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Avant-propos 
 
Mes travaux de recherche portent sur la co-conception de systèmes de production innovants 
avec les acteurs locaux, principalement les agriculteurs. Ces travaux menés essentiellement 
dans des pays du Sud ont conduit à une diversité de résultats que je présente dans ce document. 
Mais les « résultats » les plus concrets obtenus sont les étudiants qui ont été formés dans le 
cadre des projets où je me suis investie et avec l’espoir qu’ils pourront renforcer les institutions 
de recherche et de développement de leur pays. L’une des motivations principales de cette 
candidature à l’HDR est de m’investir davantage dans la direction d’étudiants. Néanmoins, plus 
qu’un exercice académique, l’HDR est aussi pour moi un exercice introspectif intervenant à un 
moment de ma carrière marqué par la multiplication des projets et des terrains (permise par un 
positionnement actuel au sein d’un centre des CGIAR). Il me paraissait alors important de faire 
le point sur l’évolution de mon cursus et leur positionnement au sein de l’agronomie. 
 
Ce document est structuré en trois parties. 
La première partie présente mon curriculum vitae, la liste détaillée des publications et co-
encadrements d’étudiants, la liste de projets de recherche obtenus.  
La seconde partie comprend une description synthétique de mon cursus. J’y décris également 
ma problématique durant ces 14 dernières années, ma démarche méthodologique et les 
principaux résultats obtenus dans le cadre de mes travaux au CIRDES puis au CIAT 
(correspondant à deux moments clés de mes travaux) puis je discute de leur originalité et de 
leurs faiblesses. La leçon principale tirée de mes travaux est l’importance du partenariat multi-
acteur impliquant aux côtés des agriculteurs des acteurs publics et privés jouant un rôle dans la 
diffusion d’informations techniques agricoles ou dans l’accès aux ressources productives.  
La troisième partie présente mon projet scientifique pour les années à venir. Il vise à dépasser 
les frontières du secteur agricole pour inclure une plus grande diversité d’acteurs dans la 
perspective de construire des systèmes de production permettant de faire face aux défis posés 
par le changement climatique. 
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polyculture-élevage d'Afrique de l'Ouest Quelles méthodes pour évaluer les produits de la 
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innovations through a model at farm scale. Case of cattle fattening = Co-concepción de 
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F. Encadrements de masters 
 
2018 (6mois) - Poulayer Celia- Exemple d’un modèle de simulation numérique pour évaluer 
les performances de divers systèmes issus la petite agriculture familiale de Guadeloupe dans le 
cadre d’une démarche de Co-conception. ISTOM, France. 
2018 (6 mois) - Salomé Ott - Système d’acteurs et rôles dans la transition agroécologique de la 
Petite Agriculture Familiale : Cas du Nord-Grande-Terre en Guadeloupe. Montpellier SupAgro, 
France. 
2017 (6 mois) - Camille Rasse - La Petite Agriculture Familiale Agroécologique de Guadeloupe 
: tensions et synergies entre productivité et Services Ecosystémiques. Montpellier SupAgro, 
France. 
• Un article publié dans Cahiers Agriculture 
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2016 (6 mois) – Catherine Gamba Trimiño- Stratégies d'agriculture familiale pour faire face 
aux changements climatiques en zone aride au Honduras : analyse, impacts agroécologiques et 
capital social. INP-ENSAT, France 
2016 (12 mois) – Ana Milena Osorio - Plateforme d’innovation pour améliorer l’adaptation 
locale au changement climatique : suivi évaluation d’une dynamique locale. M2 IAMZ, 
CIHEAM – Espagne 
• Un article soumis a AgroEcology and Sustainable Food Systems 
2013 (6 mois) – Mélanie Rivat - Analyse ex-ante de l’effet d’innovations techniques sur la 
productivité et la durabilité des exploitations de polyculture-élevage au Burkina Faso grâce à la 
modélisation: cas de l’introduction des cultures fourragères. Ecole Supérieure d’Agro-
Développement International ISTOM, France. 
2012 (10 mois) - Ouedraogo Yacouba - Analyse « ex-ante » des effets de l’agriculture de 
conservation sur le fonctionnement et les performances technico-économiques des 
exploitations agricoles à l’aide de la modélisation : cas de Koumbia. Université Polytechnique 
de Bobo-Dioulasso - Burkina Faso 
• Un article publié dans Cahiers Agriculture 
2011 (6 mois) - Mouiche Mouliom Mohamed Moctar - Analyse de l’impact des changements 
climatiques sur les systèmes d’élevage d’Afrique de l’Ouest : Cas du Burkina Faso 
SupAgroMontpellier - France 
2010 (6 mois) - Zongo Bétéo - Intérêt de la programmation linéaire pour l’analyse des 
pratiques des producteurs et la conception des innovations : cas des villages de Koumbia et 
Kourouma à l’Ouest du Burkina Faso. Université Polytechnique de Bobo-Dioulasso - Burkina 
Faso 
2010 (6 mois) - Sempore Aristide - Validation d’un modèle de simulation du fonctionnement 
de l’exploitation coton-céréales-élevage dans l’Ouest du Burkina Faso. Université 
Polytechnique de Bobo-Dioulasso - Burkina Faso 
• Deux articles publiés dans des revues à comité de lecture sans facteur d’impact 
2010 (6 mois) - Tou Zoumana - Gestion des systèmes de culture et d'élevage et flexibilité des 
exploitations agricoles aux variabilités climatiques et économiques en zone cotonnière ouest 
du Burkina Faso: Cas de Koumbia et de Kourouma. Université Polytechnique de Bobo-
Dioulasso - Burkina Faso 
2008 (6 mois) - Schaller Noémie - Analyse et modélisation des relations agriculture-élevage 
au sein d’exploitations cotonnières dans l’Ouest du Burkina-Faso AgroParisTech – France 
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• Un article publié dans une revue à comité de lecture sans facteur d’impact 
 
G. Co-Encadrement de doctorats 
2018 – Medina Karambiri- La gouvernance territoriale par les chartes foncières locales dans 
la région des Hauts Bassins/Burkina Faso 
• Un article soumis à Vertigo 
2015 - Tidiane Diarisso - Analyse des flux de biomasse et des transferts de fertilité à 
l’échelle du territoire villageois en Afrique sub-sahélienne : opportunités d’intégration 
fonctionnelle agriculture-élevage- Montpellier SupAgro 
• Deux articles parus dans Nutrient Cycling in AgroEcosystems 
2015 - Aristide Sempore - Rôle de la modélisation dans l’aide à la conception de systèmes 
de production innovants dédiés aux exploitations de polyculture-élevage en Afrique de 
l’Ouest. Université Polytechnique de Bobo-Dioulasso - Burkina Faso 
• Un article paru dans Environmental Modelling and Software 
• Un article paru dans AgroEcology and Sustainable Food Systems 
 
H. Co-Encadrement de post-doctorat 
2016 à 2018 : Ivonne Acosta Alba 
• Un article paru dans Agricultural Systems 
• Un article soumis à Journal of Life cycle assessment 
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3. Obtention de contrats de recherche 
 
Période Fonction et nom du contrat  Bailleur 
2019-2021 
Coordination de Work Package du projet « Typologie et 
évaluation des instruments politiques d’adaptation de l’agriculture 
au changement climatique – TYPOCLIM » 
MUSE 
2018-2020 
Coordination de Work Package du projet « Articuler les 
combinaisons de politiques entre échelles et secteurs pour faire 
face aux enjeux d’adaptation au changement climatique dans les 
territoires vulnérables d’agriculture tropicale – ARTIMIX » 
ANR 
2016-2020 Coordination de Work Package du Projet “Monitoring of climate-smart villages” CCAFS 
2018-2019 
Coordination du projet « CO-conception de Modes de PROduction 
et Modelisation des Impacts Services écosystèmiques – 
COMPROMIS » 
EcoServ 
2016-2018 
 
Coordination du projet “Decision support tools for strengthening 
family farmers’ capacity to design climate smart options in 
Colombia” 
Agropolis-
International 
Outbound Mobility 
2A: Post-doc 
2015-2017 
Coordination du projet “Innovation platform for improving 
farmers’ adoption of Climate Smart Agriculture technologies: 
piloting in Honduras and Colombia” 
Fontagro 
2011-2015 
 
 
Coordination des activités conduites en Afrique de l’Ouest dans le 
cadre du projet “Agroecology Based aggradation conservation 
agriculture”, funded by EU, coordinated by African Conservation 
Tillage, 2011-2014 
EU-Europaid 
2008-2010 Coordination du projet “Role of modelling for sustainable 
management of farming systems in West Africa”  
French ministry of 
Foreign affairs 
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II. Elaboration d’une démarche de co-conception de systèmes 
de production innovants  
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1. Synthèse Cursus 
La figure 1 résume ma carrière scientifique et en particulier met en évidence les questions de 
recherche traitées, les acteurs impliqués ainsi que les principaux outils méthodologiques 
mobilisés. Ma carrière scientifique a débuté en novembre 2001 dans le cadre d’une thèse en 
agronomie réalisée au Cemagref de Clermont-Ferrand. Elle visait à étudier, à travers des 
enquêtes de terrain et l’usage de la modélisation, si en zone de montagne en Auvergne, les 
modes de gestion par l’éleveur de la diversité du territoire de son exploitation constituaient une 
stratégie potentielle pour faire face aux aléas climatiques. 
Mes travaux se sont poursuivis au CIRAD à partir de décembre 2004 dans le cadre d’un post-
doctorat effectué au sein de l’unité du CIRAD Innovations et Dynamiques des exploitations 
agricoles et intitulé : « Modélisation des flux de biomasse et diagnostic de la durabilité dans les 
systèmes de production du Nordeste brésilien ». 
En juin 2006 j’ai été recrutée en tant que chercheure au CIRAD dans l’UMR Innovation sur un 
profil d’Agronome « gestion des systèmes de production pour un développement durable » avec 
en vue une expatriation en Afrique de l’Ouest. 
J’ai alors été affectée d’avril 2007 à décembre 2012 au CIRDES1 à Bobo-Dioulasso. 
Depuis septembre 2013, je suis en poste au CIAT2 dans le but de produire des connaissances 
sur l’aide à la conception de systèmes de production faisant face aux défis posés par le 
changement climatique. 
Mes travaux de recherche portent sur la co-conception de systèmes de production innovants, 
avec principalement les agriculteurs, pour les aider à faire face à la variabilité de leur 
environnement de production. Ces travaux articulent (i) diagnostic sur le fonctionnement et les 
performances des exploitations, (ii) usage d’outils de simulation pour explorer des scénarios 
innovants, (iii) expérimentation en milieu paysan d’un nombre plus restreint de scénarios, et 
(iv) évaluation de l’effet de la démarche sur les connaissances et pratiques des agriculteurs. Au 
cœur de ma démarche de co-conception je mobilise des dispositifs favorisant la recherche en 
partenariat afin de permettre à la recherche et aux acteurs de terrain (producteurs, techniciens, 
ONG) de définir de façon participative les scénarios à expérimenter. Ces travaux m’ont permis 
d’explorer différentes facettes du métier de chercheur par la production de connaissances 
scientifiques reposant sur 23 articles publiées dans des revues indexées et des publications 
opérationnelles (fiches techniques, note politique, manuel à destination d’acteurs intéressés 
                                                 
1
 Centre International de Recherche-Développement sur l’Elevage en zone Subhumide 
2
 Centre international sur l’agriculture en milieu tropical des CGIAR 
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pour co-concevoir des systèmes de production innovants)3. J’ai également participé à la 
coordination de projets de recherche. J’ai en effet coordonné un projet Corus visant à évaluer 
l’intérêt de la modélisation pour la co-conception avec les producteurs et techniciens de 
systèmes mixtes coton-céréales-élevage. J’ai aussi assuré la coordination régionale d’un projet 
Europaid visant à analyser avec les acteurs locaux la faisabilité de l’agriculture de conservation 
en Afrique sub-saharienne. J’ai ensuite coordonné un projet Fontagro visant à co-concevoir des 
systèmes de production climato-intelligents. Je coordonne un groupe d’activités dans le cadre 
d’un projet ANR visant à analyser les conditions de succès pour la conception et la mise en 
œuvre de politiques pour l’adaptation au changement climatique et la transition agroécologique 
dans des territoires agricoles tropicaux vulnérables. J’ai aussi co-encadré : douze étudiants 
niveau master/DEA, six stages niveau ingénieur, trois thèses, un post-doctorat. J’ai enfin 
participé à la construction de réseaux de recherche à travers à la fois des projets menés en 
partenariat avec les acteurs de terrain mais aussi la participation au montage et à la coordination 
du dispositif de recherche et d’enseignement ASAP. Ce dispositif réunit plusieurs institutions 
de recherche et d’enseignement supérieur du Burkina Faso et du Mali (Andrieu, 2009, Vall et 
al., 2012). D’autre part ces travaux m’ont permis de tisser des partenariats scientifiques avec 
des collègues issus des sciences agronomiques à l’échelle de la parcelle (pour comprendre les 
processus biophysiques à l’œuvre) et des sciences sociales (pour analyser les dynamiques 
collectives par exemple). 
                                                 
3
 Mes publications sont essentiellement citées dans les sections résultats et discussion et apparaissent entre 
crochets pour les distinguer des autres publications qui apparaissent entre parenthèses. 
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Figure 1: Etapes de mon cursus, projets, acteurs et outils principaux mobilisés pour la co-conception de 
systèmes de production 
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2. Introduction : La co-conception de systèmes de production innovants 
 
2.1. La conception de systèmes de production innovants pour faire face aux défis 
posés à l’agriculture contemporaine 
Face à une remise en cause croissante du modèle productiviste agricole dominant depuis la fin 
de la seconde guerre mondiale dans les sociétés occidentales et promus lors de la révolution 
verte dans de nombreux pays du Sud, l’agriculture contemporaine doit répondre à de nouveaux 
défis (Salembier et al., 2018 ; Duru et al., 2015a). Elle doit prendre en compte des attentes 
sociétales comme la réduction des pollutions associées à l’usage des fertilisants et des 
pesticides, la réduction de la consommation en énergie, l’objectif de protection de la 
biodiversité, et d’accès à une alimentation saine (Brooks, 2014 ; Schaible, et Aillery, 2017). 
Elle doit en outre renforcer la résilience des systèmes de production dans un contexte où 32 à 
39% de la variabilité du rendement des cultures est due au climat (Ray et al. 2015). Elle doit 
enfin réduire ses émissions de gaz à effet de serre puisque l’agriculture et l’élevage contribuent 
à entre 19 et 29% des émissions de gaz à effet de serre mondiales (Vermeulen et al. 2012). 
 
Ces enjeux placent en première ligne l’agronomie, et en particulier l’agronomie qui vise à 
concevoir des systèmes agricoles innovants (Le Gal, 2009 ; Meynard et al., 2012). Ces travaux 
s’inscrivent dans une évolution plus globale des démarches de conception mobilisées par les 
agronomes où un rôle croissant a été donné aux connaissances et à la participation des 
agriculteurs dans la conception (Salambier et al., 2018, Therond et al., 2017). Ces travaux 
portent sur la mise au point de méthodes de conception et d’évaluation des systèmes agricoles 
à plusieurs échelles : parcelle, troupeau, exploitation agricole et territoire. Sur cette base, les 
agronomes analysent les effets à court et long termes des innovations (variétés, pesticides, 
modes de culture ou d’élevage, biotechnologies), en prenant en compte les modifications 
qu’elles sont susceptibles d’induire sur les systèmes de culture, de production, les territoires et 
les filières. Les connaissances générées sont mobilisées pour concevoir de nouveaux systèmes 
de culture et d’élevage en combinant savoirs scientifiques et savoirs des acteurs directement 
intéressés par les résultats de recherche.  
 
Les démarches de conception mobilisées par les agronomes sont de nature diverse. Hatchuel et 
al. (2006) opèrent une distinction entre la conception réglée et la conception innovante. Dans 
la première démarche les connaissances et expertises sont disponibles en début de processus, et 
les objectifs de la conception et les processus de validation (prototypes, essais, tests, division 
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du travail) sont bien définis à l'avance. La conception innovante vise elle à satisfaire des attentes 
nouvelles non parfaitement définies au départ, où les objectifs sont multiples et à construire 
chemin faisant à travers un débat citoyen ou une concertation entre acteurs. Sur cette base, 
Meynard et al. (2012) distinguent conception « de novo » et conception « pas à pas ». La 
première privilégie l’invention de systèmes en rupture avec l’existant et la production de 
scénarios. Ces scénarios permettent d’explorer une large gamme de futurs possibles mettant en 
jeu des changements profonds. La seconde cherche à organiser le changement ou les évolutions 
en s’appuyant sur des évaluations et boucles d’apprentissages itératives. Dans cette approche « 
pas à pas », le producteur met progressivement au point son nouveau système (processus 
incrémental), tout en apprenant à le piloter, se convainc de son intérêt, et réorganise son travail 
et ses moyens de production en conséquence. Le Gal et al. (2011) ont également proposé une 
typologie des approches de conception. Ils mettent en évidence des approches « design-
oriented » où la participation des acteurs est limitée, et des démarches « design-support » où 
l’enjeu est d’accompagner les acteurs dans un processus de changements techniques et/ou 
organisationnels. Le premier courant inclue des démarches de prototypage et de modélisation. 
Le second type inclue des démarches participatives visant à renforcer les capacités des acteurs, 
des démarches articulant participation des acteurs et modélisation pour comparer différentes 
alternatives techniques, et enfin des démarches visant à conseiller les producteurs.  
 
2.2. La spécificité des démarches de conception de systèmes de production 
agroécologiques 
Des auteurs se sont spécifiquement intéressés aux caractéristiques des démarches de co-
conception de systèmes agroécologiques proposés comme une alternative aux systèmes 
conventionnels. Dans ces systèmes agroécologiques, l’agriculteur met en œuvre des pratiques 
favorisant la diversité biologique à différentes échelles d’espace et de temps pour réduire 
l’usage des intrants tout en répondant aux besoins des populations (Altieri, 1999, 2002). Les 
démarches de co-conception de tels systèmes agroécologiques se caractérisent par l’observation 
et le mimétisme des écosystèmes naturelles (Malézieux, 2012). Elles se caractérisent également 
par la gestion des connaissances sur le fonctionnement des écosystèmes, des interactions entre 
les parties prenantes du processus de recherche-action afin de mieux combiner/hybrider des 
savoirs multiples et l’exploration de nouvelles connaissances, technologies et produits (Berthet 
et al., 2015). Compte tenu du changement de paradigme nécessaire pour concevoir des systèmes 
agroécologiques, les innovations explorées sont radicales (basés sur une quantité importante de 
connaissances nouvelles) en opposition à des innovations incrémentales qui nécessitent peu de 
   28 
 
connaissances nouvelles (Ash et al., 2007 ; Berthet et al., 2015). Des outils d’exploration 
correspondant aussi bien à des jeux de rôle qu’à des outils de modélisation à différents niveaux 
d’échelle sont alors utiles (Barnaud et al., 2013 ; Martin et al., 2011). Les interactions entre les 
parties prenantes et l’hybridation des savoirs ont lieu au sein de dispositifs non formalisés où 
des acteurs d’horizons divers définissent les scénarios innovants à tester pour faire face à une 
problématique commune. Les démarches de co-conception de systèmes agroécologiques se 
caractérisent également par la diversité des critères d’évaluation utilisés en tenant compte en 
particulier des interactions qui existent entre le système écologique (cultures, animaux, 
pâturages) et le système social (usagers des ressources, gestionnaires, institutions mobilisant 
des technologies et infrastructures) qui dépassent les frontières de l’exploitation (Moraine et 
al., 2016). Certains de ces travaux mettent l’accent sur les complexes transformations socio-
techniques qui sont nécessaires pour une transition du système actuel vers le système 
agroécologique innovant. Ainsi, Prost et al., 2016 insistent sur les changements 
organisationnels nécessaires pour renouveler ces démarches et la nécessité de prendre en 
compte la complexité et l’imprévisibilité inhérentes aux processus écologiques. De Tourdonnet 
et Brives (2018) se sont eux intéressés à la spécificité des innovations agroécologiques et au 
rôle des dispositifs de conseil pour renforcer la capacité des acteurs de cette innovation à 
concevoir par eux-mêmes. Plusieurs auteurs ont aussi mobilisé le cadre conceptuel Efficience-
Substitution-Redesign proposé par Hill (1998) pour analyser les différentes étapes de la 
transition vers des systèmes agroécologiques (Lamine, 2011 ; Wezel et al., 2014). Gliessman 
(2016) proposent deux étapes supplémentaires à ce cadre ESR qui correspondent à des 
changements des modes de consommation, de civilisation et de développement. Duru et al. 
(2014) insistent eux sur la nécessité de prendre en compte les réseaux d’acteurs, les institutions 
et les entreprises en interaction pour une transition vers un modèle de profonde modernisation 
écologique de l’agriculture à l’échelle territoriale locale. Ces auteurs concluent sur la nécessité 
de mobiliser des démarches participatives, holistiques et transdisciplinaires pour accompagner 
un processus d’innovation complexe combinant changements agronomiques, socio-
économiques et institutionnels. La complexité de ces changements fait des systèmes 
agroécologiques co-conçus des systèmes « éminemment situés » c’est-à-dire adaptés à un 
contexte donné (Duru et al., 2014).  
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2.3. Objectifs spécifiques mes travaux visant à co-concevoir des systèmes de 
production innovants 
Les travaux que j’ai menés dans différents contextes au Nord (thèse) comme au Sud s’inscrivent 
dans cette perspective (Tableau 1). Ils visent à co-concevoir avec les acteurs locaux 
(producteurs, ONG, techniciens des organisations de producteurs ou des services déconcentrés 
de l’Etat, décideurs politiques, chercheurs) des systèmes agricoles innovants permettant de 
mieux faire face que les systèmes conventionnels dominants à la variabilité et au changement 
climatique ou de limiter la pression exercée sur les ressources naturelles par les activités 
d’agriculture ou d’élevage (eau, nutriments, parcours naturels). Dans ces travaux, l’échelle 
d’analyse que j’ai privilégiée est l’exploitation agricole qui invite à s’intéresser aux objectifs 
de l’agriculteur et de sa famille ainsi qu’aux combinaisons de productions et de ressources 
(Bonneviale et al., 1989, Osty, 1978). Au sein de l’exploitation je me suis en particulier 
intéressée au système de production qui peut être défini comme la façon dont le producteur 
alloue ses ressources en vue de produire des biens végétaux et animaux (Le Gal, 2012). L’un 
des points communs des systèmes innovants co-conçus dans mes travaux est qu’ils reposaient 
tous, de façon d’abord implicite puis ensuite de façon plus explicite, sur des principes 
agroécologiques tels que le recyclage de la biomasse, la conservation et la régénération des 
eaux, des sols et de l’agrobiodiversité pour limiter les pertes de ressources (eau, nutriments), la 
diversification des espèces, les interactions et les synergies entre les composantes de 
l’agrobiodiversité (Altieri, 1999, 2002).  
 
Dans le cadre de ma thèse portant sur des systèmes d’élevage extensifs herbagers en Auvergne, 
l’enjeu était d’analyser avec des producteurs comment le fait de mobiliser la diversité des 
pâturages permettait de limiter la sensibilité du système fourrager aux aléas climatiques. Ces 
systèmes d’élevage extensifs herbagers se caractérisent en effet par une grande diversité 
spatiotemporelle des végétations au sein d’une même exploitation agricole (Armstrong et al., 
1997 ; Landais et Balent, 1995) (du fait de différences d’exposition, d’altitude ou de profondeur 
de sol). 
 
Dans le cadre du post-doctorat mené dans le Nordeste Brésilien, l’enjeu était d’analyser avec 
les producteurs les performances de systèmes de production basés sur une meilleure gestion des 
flux de biomasse entre systèmes de culture et d’élevage pour intensifier durablement les 
systèmes de production (Tonneau et al., 2002). Dans cette région on assiste à une pression 
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accrue sur les ressources naturelles et en particulier sur la Caatinga4, pour la mise en place de 
pâturages (Sabourin and Caron, 2003). Les systèmes de production existants étaient des 
systèmes mixtes peu utilisateurs d’intrants chimiques et devant faire face à une réduction de 
leur surface productive du fait d’une augmentation de la population.  
 
Dans l’Ouest du Burkina Faso, qui a constitué mon premier poste d’affectation, l’enjeu était de 
co-concevoir avec les producteurs et les techniciens des systèmes de production basés sur une 
amélioration des flux de biomasse entre systèmes de culture et d’élevage. Dans les territoires 
villageois, ces flux de biomasse variés (pâturage des résidus de culture par les animaux 
d’élevage, transferts de fertilité des zones de parcours vers les zones de culture via les déjections 
animales) étaient traditionnellement portés par des groupes ethniques différents et constituaient 
un maillon essentiel de leur durabilité (Dugue et al., 2004, Manlay et al., 2004a et b). Mais 
l’augmentation démographique s’est traduite ces dernières décennies par une extension des 
zones de culture au détriment des zones de parcours, une diminution des périodes de jachère, 
une augmentation des effectifs animaux en quête d’espaces de pâture et des conflits croissants 
entre agriculteurs et éleveurs mettant en péril la durabilité des ressources naturelles (sol, eau, 
végétation) utilisés par les activités agro-sylvo-pastorales (Cour, 2001 ; Dugue et al., 2004 ; 
Vergez, 2011). Dans ce contexte, l’une des pistes proposées par la recherche pour améliorer les 
flux de biomasse et de nutriments est l’intégration entre systèmes de culture et d’élevage 
(Dugue et al., 2004). Cette piste promue depuis l’époque coloniale pour améliorer les flux entre 
ces deux sous-systèmes a été revisitée récemment (en Afrique mais aussi en Europe) pour mieux 
appréhender son rôle sur le recyclage des nutriments et la fertilité des sols ou pour limiter les 
risques grâce à la diversification des activités de production (Dugue et al., 2004 ; Havey et al., 
2014 ; Herrero et al., 2010 ; Landais et Lhoste, 1990 ; Manlay et al., 2004 ; Moraine et al., 2014 
et 2016 ; Sumberg, 1998 ; Vall et al., 2006). Plus récemment encore, l’agriculture de 
conservation, un des modèles phare de l’agriculture agroécologique, a également été proposée 
comme alternative pour améliorer la fertilité des sols et in fine augmenter les rendements 
(Kassam et al., 2009). Elle est basée sur trois principes : le semis-direct, la diversification des 
cultures et la couverture permanente du sol à l’aide de résidus de culture ou de plantes de 
couverture. Ce dernier principe est néanmoins le plus difficile à mettre en œuvre dans ce 
contexte du fait de l’utilisation de la biomasse en saison sèche pour alimenter les troupeaux 
villageois mais aussi transhumants (Giller et al., 2009). 
                                                 
4
 Steppe arborée dense où dominent les épineux caducifoliés et qui constitue un écosystème natif de la région semi-aride du 
Nordeste brésilien 
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Dans le cadre de mon second poste d’affectation au CIAT, il y a eu une inflexion de mes travaux 
sur la question de la co-conception de systèmes de production faisant face aux défis posés par 
le changement climatique (CC). Prendre en compte la question du CC invite à analyser en 
particulier comment articuler la question du changement climatique avec d’autres enjeux au 
niveau de l’exploitation (comme par exemple améliorer la sécurité alimentaire ou les revenus 
des familles) mais aussi l’effet de pratiques innovantes sur les écosystèmes. La question de la 
temporalité des changements est également importante avec dans plusieurs régions des 
manifestations déjà très fortes des effets du changement climatique (augmentation constatée de 
la fréquence des phénomènes climatiques extrêmes ou déplacement des zones de production). 
Il existe une littérature importante sur les impacts du CC sur les agroécosystèmes ou sur le lien 
entre les connaissances et la perception des producteurs sur le CC et les stratégies qu’ils 
mobilisent (Basu et al., 2015 ;Galdies et al., 2016; Lupo et al., 2016). Il existe également une 
littérature importante sur la valeur ajoutée des nouvelles technologies pour face au CC 
(nouvelles cultures, nouvelles pratiques) ou sur des outils de décision destinés aux décideurs 
politiques en vue de prioriser leurs investissements face au CC (Campbell et al. 2016). Il existe 
en revanche bien moins d’études sur la façon de ré-agencer les ressources de l’exploitation pour 
faire face aux défis posés par le changement climatique .  
 
La question générale ayant guidé mes travaux de recherche peut être formulée de la façon 
suivante : comment co-construire avec les acteurs de terrain des systèmes de production 
innovants valorisant au mieux les interactions complexes à l’échelle de l’exploitation et des 
territoires entre les différentes cultures et/ou les animaux. Plus spécifiquement il s’agissait de 
répondre aux questions suivantes : 
1. Quels démarches et outils pour co-concevoir les nouveaux systèmes de production et 
accompagner le changement ? 
2. Quelles tensions et synergies engendrées par des changements techniques et 
organisationnels pour des enjeux variés à l’échelle de l’exploitation ? 
3. Quelles sont les caractéristiques des systèmes de production innovants co-conçus ? 
4. Quels leviers (soutien à l’innovation, ou politiques agricoles) pourraient favoriser 
l’innovation ou l’adoption de ces changements (question spécifique à mes travaux sur 
la conception de systèmes de production faisant face aux défis posés par le changement 
climatique) ? 
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Je présente dans la section 3 le cadre méthodologique utilisé dans mes travaux ces 14 dernières 
années où les partenaires sont au centre de la démarche. Je montre ensuite comment ce cadre a 
été mobilisé pour co-concevoir des systèmes de polyculture-élevage au Burkina Faso (section 
4) puis des systèmes devant faire face aux défis posés par le changement climatique (section 5). 
 
Tableau 1: Synthèse des contextes, enjeux et systèmes co-concus dans mes travaux  
Zone d’étude Période Contexte de terrain Enjeux scientifiques Systèmes co-
conçus 
Cantal, Puy de 
Dôme (France) 
2001-2004 Double vulnérabilité 
des systèmes 
fourragers face à la 
variabilité aux aléas 
climatiques et les 
contraintes fortes sur 
les pratiques liées aux 
cahiers des charges 
pour la production de 
fromage 
Analyser comment 
valoriser la diversité 
des prairies dans la 
conduite du système 
fourrager pour mieux 
faire face à la 
variabilité climatique 
Systèmes fourragers 
faisant varier les 
règles de 
dimensionnement et 
d’ordonnancement 
des ateliers de 
production 
 Pernanbuco, 
(Brésil) 
2005-2006 Défriche croissante 
de la Caatinga liée à 
l’augmentation de la 
population en zone 
rurale  
Analyser comment 
réduire la pression sur 
la Caatinga en 
valorisant les flux entre 
systèmes de culture et 
d’élevage 
 
Tuy, (Burkina Faso) 2007-2012 Pression croissante 
sur les ressources 
(eau, savanes, forêts) 
liée à l’augmentation 
en zone rurale 
Co-concevoir des 
systèmes de production 
basés sur des flux entre 
systèmes de culture et 
d’élevage 
Systèmes intégrés 
d’agriculture et 
d’élevage Systèmes 
basés sur les 
principes de 
l’agriculture de 
conservation  
Cauca et Bassin 
Versant de Puca 
(Colombie et 
Honduras) 
2013-2018 L’agriculture source 
d’émission de gaz à 
effet de serre mais 
aussi fortement 
vulnérable au 
changement 
climatique 
Co-concevoir des 
systèmes de production 
articulant enjeux de 
développement et 
faisant face aux défis 
posés par le 
changement climatique 
Systèmes basés sur 
une plus grande 
diversification des 
activités de 
production et une 
meilleure 
valorisation des 
ressources en eau 
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3. Une démarche de recherche en partenariat pour la co-conception de 
systèmes de production innovants 
 
3.1. Démarche globale 
Alors que l’« invention » peut se définir comme « la découverte d’un principe », 
l’« innovation » peut être définie comme « l’adoption de ce principe par une population » 
(Alter, 1995). L’innovation correspond de ce fait à un processus de changement qui se 
développe dans un contexte à la fois technique et social (Akrich et al., 1988 ; Flichy, 1995). 
Ce processus implique alors un large éventail de parties prenantes (communautaires, privées, 
et publiques) au sein d’un système d’innovation où sont échangés des connaissances, des règles 
et normes contribuant à l’élaboration et l’adoption de ces changements (Pali et Swaans, 2013; 
Spielman et al., 2009). 
 
Reconnaissant le caractère collectif de l’innovation plusieurs auteurs ont démontré l’importance 
de dispositifs d’échanges collectifs pour favoriser la participation des acteurs à la conception 
des innovations (Klerkx et al., 2010; Nederlof et al., 2011; Röling, 1994; Thiele and Bernet, 
2005; Zarazúa-escobar et al., 2011). Ces dispositifs portent des dénominations variées : 
clusters, pôles d'excellence, pôle de développement avec une dimension territoriale marquée, 
plateformes de concertations, réseaux ou plateformes d’innovation avec l’accent mis sur les 
flux de connaissances et les apprentissages. Au sein de ces dispositifs créés dans le cadre de 
projets ou préexistants, une diversité d’acteurs se réunissent pour résoudre un problème 
commun. La recherche peut y être partie prenante ou non. Dans ces espaces, la production de 
connaissances et de techniques correspond à ce que Hatchuel (2000) décrit comme la recherche 
intervention. Aggeri et Hatchuel (2003) distinguent en effet une recherche de laboratoire où le 
chercheur met au point un dispositif d’expérimentation visant à tester et à analyser le 
comportement d’un objet d’étude confiné, sous l’influence de différents facteurs qu’il contrôle. 
Le chercheur n’interagit alors pas avec les acteurs de terrain pour ne pas biaiser les conclusions. 
Ces auteurs distinguent également une recherche de terrain où l’objet d’étude n’est plus confiné, 
car observé dans son environnement naturel. Le chercheur reste néanmoins maître de son 
dispositif d’expérimentation et n’interagit pas avec l’objet tandis que les acteurs de terrain ont 
un rôle passif consistant à fournir des données sur l’objet étudié. Dans le cas de la recherche 
intervention, l’objet d’étude est défini avec les acteurs de terrain. Elle vise à produire des 
connaissances sur les processus de changements mis en œuvre et à résoudre les problèmes des 
acteurs. Les connaissances produites dans ce type de recherche sont des connaissances 
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actionnables, c’est-à-dire à la fois légitimées par les acteurs et validées scientifiquement. Elles 
sont ensuite utilisables par les acteurs pour transformer la réalité.  
 
Dans ce dernier type de recherche, la modélisation du réel peut servir d’outil intermédiaire. Les 
outils intermédiaires sont des entités physiques qui relient les acteurs entre eux et sont au service 
de la coordination et de l’action. Ces outils cristallisent un processus collectif et contribuent à 
harmoniser les pratiques et les problématiques et mettre en cohérence et cohésion les acteurs 
sociaux (Vinck, 2009). Les modèles sont de plus en plus utilisés voire au cœur des approches 
participatives (Becu et al., 2008; Ritzema, et al., 2010 ; Voinov et Bousquet, 2010). Leur co-
construction favorise une représentation commune sur l’objet évalué et leurs résultats peuvent 
orienter l’action en permettant de diagnostiquer un problème initial, de choisir entre plusieurs 
alternatives, d’autoévaluer différentes alternatives pour identifier les leviers d’amélioration.  
 
La recherche-action-en-partenariat (RAP) correspond à un type particulier de recherche 
intervention, où le partenariat avec les acteurs est formalisé à travers par exemple la définition 
de cahiers des charges entre les partenaires impliqués dans la recherche [Vall et al., 2016]. La 
RAP vise à la coordination des acteurs sur un territoire, dans une organisation ou une institution 
autour d’objectifs partagés en vue de produire des connaissances scientifiques et actionnables 
et favoriser les apprentissages nécessaires à la résolution des problèmes identifiés en commun 
(Argyris et Schön, 2002). La RAP se base sur différentes phases successives [Vall et al., 2016]. 
La première est la phase de problématisation (Callon, 1986) où il faut traduire en problématique 
les différentes préoccupations des acteurs, imaginer les dispositifs de gouvernance qui 
garantissent la résolution des problèmes et la production des connaissances actionnables 
(Argyris et Schön, 2002) ainsi que les dispositifs d’intéressement-enrôlement des nouveaux 
acteurs (Akrich et al., 1988). Vient ensuite la phase de conception en partenariat des innovations 
où différentes alternatives sont priorisées puis testées. Il y a enfin la phase de bilan et de gestion 
du désengagement de la recherche quand les partenaires ont appris à résoudre les problèmes qui 
avaient motivé la recherche et du côté des chercheurs quand les hypothèses sur les processus 
sociotechniques en jeux ont été validées [Vall et al., 2016]. 
 
Cette place centrale donnée au partenariat apparait particulièrement pertinente lorsque que les 
innovations à co-construire sont situées (Berthet et al., 2015). Néanmoins Neef et Neubert 
(2011) montrent que la participation n’est pas une fin en soi et le niveau de participation des 
acteurs doit être ajusté au type de recherche (contexte institutionnel et utilisateurs potentiels), 
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au processus de recherche (méthodes et flexibilité du plan d’action) aux caractéristiques des 
chercheurs et des acteurs (perception sur le monde de la recherche et disponibilité pour des 
échanges fréquents), la nature des interactions visées et les résultats attendus. 
 
Dans mon parcours scientifique, je suis ainsi passée d’une recherche de terrain à de la recherche 
action en partenariat. En effet, si dans le cadre de la thèse la question de recherche est partie de 
l’identification d’un problème opérationnel, il n’en demeure pas moins qu’elle a été proposée 
par la recherche. En outre les connaissances et le modèle produits durant ma thèse sur le 
fonctionnement des exploitations, bien que validés par les producteurs, n’avaient pas vocation 
à alimenter des échanges avec les acteurs de terrain. Dans le cadre des travaux menés au Brésil, 
j’ai construit un modèle de simulation du fonctionnement de l’exploitation qui a servi d’outil 
de discussion entre producteurs et chercheurs sur l’impact à moyen termes des stratégies de 
production sur les résultats techniques et la défriche de la caatinga [Andrieu et Nogueira, 2010]. 
J’ai ainsi pu identifier une fonction différente de la modélisation pour explorer des scénarios de 
changement avec des acteurs de terrain. L’enjeu pour les chercheurs de l’Embrapa impliqués 
était de renouveler les outils et méthodes de diagnostic des systèmes de production notamment 
pour les systèmes les plus contraints ne disposant pas de l’irrigation. L’Embrapa souhaitait 
pouvoir disposer dans ce contexte d’outils de modélisation permettant une approche systémique 
afin de dépasser les approches descriptives et thématiques plus classiquement menées. Mais là 
encore la question initiale avait été élaborée par la recherche. De plus, la durée limitée du post-
doctorat (18 mois) et son absence d’ancrage dans un projet global n’a pas permis de mettre en 
place un suivi auprès des producteurs concernés pour évaluer l’impact des propositions 
techniques sur les systèmes de production. Dans le cadre des travaux menés au Burkina Faso, 
j’ai pu intégrer un réseau de recherche (d’abord informel puis formalisé à partir de 2009) 
constitué de chercheurs du CIRDES, du CIRAD, de l’IER, de l’INERA et de l’UPB. Face au 
constat d’une faible adoption des propositions de la recherche (Landais et Lhoste, 1990 ; 
Nziguheba et al., 2010), nous avons mobilisé une recherche action en partenariat inspirée des 
évolutions des modes d’intervention de la recherche agronomique en France (Albaladejo et 
Casabianca, 1997 ; Chia et Deffontaines, 1999) et testée au Burkina Faso dans différents projets 
successifs (Teria, Fertipartenaires, « Modélisation et gestion durable des systèmes coton-
céréales-élevage », et Abaco). Dans le cadre des travaux menés au CIAT je me suis basée sur 
les acquis méthodologiques de la recherche menée au Burkina Faso en analysant la spécificité 
d’une recherche-action en partenariat destinée à concevoir des systèmes de production faisant 
face aux défis posés par le changement climatique. 
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Dans le cadre de la RAP, la démarche mobilisée était donc basée sur des dispositifs permettant 
de faciliter l’implication des différents partenaires de la recherche dans 4 principales étapes 
complémentaires inspirées des différentes étapes de la RAP (Figure 2) : 
- La définition du plan d’action basée sur des éléments de diagnostic initial de la situation, 
mais aussi une caractérisation des connaissances, des stratégies mobilisées par les 
acteurs pour faire face au(x) problème(s) ; 
- L’évaluation de faisabilité de différentes options basées essentiellement sur l’usage de 
modèles de simulation co-construits avec les acteurs et leur permettant d’analyser les 
effets de différents scénarios de changement. Ces scénarios correspondant aux 
alternatives qu’ils proposent mais aussi à celles proposées par les chercheurs ou autres 
acteurs de développement ; 
- L’évaluation in situ de différentes alternatives jugées les plus prometteuses ; 
- L’évaluation finale par les acteurs de la démarche et le désengagement ; 
Plateforme 
d’innovation
Diagnostic initial des 
problèmes
Analyse  de faisabilité
et des compromis
entre objectifs
multiples
Evaluation du 
processus de co-
conception
Expérimentations en
milieu paysan
Définition collective 
des objectifs et plan 
d’action
Evaluation ex-ante
Evaluation ex-post de 
l’atteinte des résultats 
espérés 
Evaluation in-situ
 
Figure 2 : Structure générale de la démarche méthodologique utilisée dans les travaux de co-conception de 
systèmes innovants 
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Cette démarche a été mobilisée pour la co-conception avec les producteurs de systèmes de 
production basés sur une meilleure prise en compte des interactions au sein de systèmes de 
polyculture (et élevage) face aux aléas et à la variabilité de leur environnement de production. 
 
3.2. Mise en application pour la co-conception de systèmes agriculture-élevage 
En Afrique sub-saharienne et en Afrique de l’Ouest en particulier, les propositions de la 
recherche pour améliorer les systèmes de production n’ont été que peu ou pas intégrées dans 
les systèmes de production (Fox et al., 2005 ; Landais et Lhoste, 1990 ; Nziguheba et al., 2010, 
Sumberg, 1998). Cet échec peut s’expliquer par plusieurs facteurs (climatiques, économiques, 
politiques, culturels). Mais le manque d’implication des producteurs dans les programmes de 
recherches visant à résoudre les problèmes auxquels ils sont confrontés est également cité 
comme un facteur explicatif de la faible adoption des inventions techniques (Faure et al., 2010).  
Les démarches et dispositifs de recherches ont ainsi évolué pour impliquer davantage les acteurs 
de terrain dans la formulation des problèmes et l’élaboration des solutions (Callon et al., 2001, 
Faure et al., 2010).  
 
Au Burkina Faso, la démarche présentée dans la figure 2 a été mise en œuvre dans le cadre de 
deux projets de recherche (Modélisation et gestion des systèmes agropastoraux-Corus 2008-
2010, ABACO : Agroecology Based Aggradation Conservation Agriculture-Europaid 2011-
2015). Dans le premier projet l’enjeu était de co-construire des systèmes basés sur une meilleure 
intégration des systèmes de culture et d’élevage, alors que dans le second, l’intérêt de systèmes 
basés sur les principes de l’agriculture de conservation a été exploré. 
 
La posture de recherche action en partenariat mise en œuvre dans ces deux projets a été élaborée 
puis expérimentée dans les travaux de l’ATP Cirop (Cirad, 2005-2007). Elle repose sur des 
comités de concertions villageois (CCV) composés d’un représentant par groupement de 
producteurs ainsi que de conseillers et techniciens des services déconcentrés de l’Etat. Ce sont 
des instances de dialogue et d’action entre la recherche et les acteurs de terrains constituées 
pour la durée des projets. Elles visent à identifier et choisir les questions de développement, à 
élaborer avec les chercheurs des propositions, ou à faire circuler les informations pertinentes 
du projet. Des représentants des CCV participent à chacun des comités de pilotage de ces projets 
afin de discuter des résultats, de s’assurer de leur bonne marche, de faire remonter des difficultés 
de terrain et de définir les choix d’orientation des projets.  
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Dans le projet « Modélisation et gestion durable des systèmes coton-céréales-élevage », les 
CCV ont été mobilisés à chacune des étapes de la recherche présentée dans la figure 2. 
 
La première étape a consisté à élaborer un diagnostic partagé sur les limites et opportunités des 
systèmes de polyculture-élevage. Pour analyser les limites et opportunités dans ces systèmes, 
nous avons essentiellement cherché à caractériser les flux de biomasse et de nutriments entre 
systèmes de culture et d’élevage à l’échelle de l’exploitation. 
 
La seconde étape a consisté à explorer des changements possibles au niveau des exploitations 
pour résoudre certains des problèmes identifiés lors du diagnostic.  Ces changements à explorer 
étaient identifiés par les producteurs et techniciens. Ils pouvaient aussi être identifiés par les 
chercheurs. 
Les outils de modélisation à l’échelle de l’exploitation ont été privilégiés pour cette exploration. 
Ils permettent de représenter et d’analyser les compromis et les synergies concernant les 
décisions des ménages (Rodriguez et al., 2014). Le Gal et al. (2011) identifient trois principaux 
types de modèles à l’échelle de l’exploitation. Le premier correspond aux modèles de 
simulation statiques qui décrivent les opérations agricoles sur la base des stocks et des flux sur 
une seule année (Martin et al., 2011; Rodriguez et al., 2014). Le second type correspond aux 
modèles de simulation dynamique à base de règles de décision représentant, sur une ou 
plusieurs années, les modes de gestion des agriculteurs sous forme «SI Conditions ALORS 
Action» (Bergez et al., 2012; Moreau et al., 2013). Le troisième type correspond aux modèles 
de programmation linéaire maximisant une fonction d’utilité (revenu, par exemple) sous 
contraintes, représentant l’exploitation en tant qu’une combinaison d'activités linéaires, sur une 
(Groot et al., 2012; Rodríguez-Sanchez et al., 2012) ou sur plusieurs années (Naudin et al., 
2015). Des modèles correspondant à ces différents types ont alors été développés, les processus 
pris en compte, les variables d’entrée ou de sortie choisies étaient spécifiques de la question 
étudiée (encadré 1). Les langages de modélisation utilisés étaient variés : Excel ou la 
programmation orientée objet sous Python ou VB. La validation d’un modèle simulant un 
système complexe, selon Brown et Kulusari (1996), est l’une des tâches les plus difficiles dans 
son développement. La validation doit déterminer si le modèle est, dans son cadre expérimental, 
une représentation valide du système réel compatible avec l'utilisation souhaitée (Kleijnen et 
Sargent, 2000). L’approche de validation que nous avons généralement utilisée était la 
validation à dire d’experts où il est demandé à des producteurs ou techniciens d’évaluer le 
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réalisme des sorties ou de donner leur perception sur l’outil (Becu et al., 2008; Pavé, 2005; 
Voinov et Bousquet, 2010). 
 
La troisième étape était celle de l’expérimentation en milieu paysan des changements 
techniques priorisés par les producteurs lors des étapes précédentes. Nous avons ainsi échangé 
sur plusieurs thèmes techniques ayant fait l’objet de peu d’adoption dans le passé (embouche 
bovine, cultures fourragères) qui ont ensuite été simulés et expérimentés en milieu paysan (26 
producteurs). Dans ce projet, les sorties des expérimentations de terrains permettaient aussi de 
calibrer et valider les modèles. Simulation et expérimentation sur le terrain étaient donc liées et 
parties intégrantes de la démarche générale expérimentale de terrain telle que définie dans le 
tableau 2. 
 
 
 
Tableau 2 : Protocole général d'expérimentation 
 Etapes Rôle des modèles 
1 
Contractualisation : cahiers des charges définissant les apports de chaque 
producteur 
- 
2 
Diagnostic initial de l’exploitation, description par le producteur de son projet 
de transformation (objectifs, moyens mis en œuvre) - 
3 Formations, échanges entre producteurs - 
4 Reformulation du projet initial Simulation de scénarii 
alternatifs 
5 Mise en œuvre et suivi du projet reformulé sur le terrain - 
6 Evaluation du projet Evaluation par simulation 
du scénario mis en œuvre 
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Encadré 1 : Panel de modèles développés dans mes recherches au Burkina Faso 
Cikεda 
Cikεda était destiné à être utilisé par des conseillers pour aider les producteurs à analyser les impacts de différents 
scénarios d’évolution tactique et stratégique des exploitations concernant leurs assolements, la gestion de la 
fertilisation, la gestion des troupeaux et de l’affouragement. 
Les entrées du modèle concernent les caractéristiques structurelles de l’exploitation (niveau d’équipement, le 
nombre de bouches à nourrir, la main d’œuvre familiale, la surface totale de l’exploitation et les capacités 
maximales de stockage de la fumure organique ou des résidus de récolte), les actions résultant des décisions 
stratégiques et tactiques ainsi que le type d’année climatique. Les actions renseignées par l’utilisateur concernent 
le choix d’assolement, les achats et ventes d’animaux, la part des résidus de culture disponibles récoltés, la 
complémentation éventuelle des animaux durant la saison sèche chaude, la valorisation ou non de la matière 
organique, les apports de fertilisants chimiques et les achats d’intrants. 
Les sorties concernent trois principaux bilans : le bilan alimentaire, le bilan minéral partiel, le bilan fourrager ainsi 
que le solde économique des activités agro-pastorales. 
Ce modèle a été expérimenté en situation de conseil par 3 conseillers et 26 producteurs. 
 
SimFlex 
SimFlex est un modèle de recherche développé sous python et permettant d’analyser l’impact sur les résultats 
technico-économiques de différentes règles de décisions des producteurs à la variabilité de l’environnement de 
production. L’impact d’une transformation du système de production (par exemple modification des structures de 
production, introduction d’un atelier d’embouche) sur sa réponse à la variabilité climatique et économique peut 
aussi être étudié. 
Le modèle a deux principales entrées : des séries pluriannuelles de données climatiques (précipitations) et 
économiques (prix des engrais, prix d’achat et de vente des bovins, prix d’achat des tourteaux, prix de vente du 
coton) d’une part, et les caractéristiques structurelles de l’exploitation d’autre part (surface totale, capacités de 
stockage, effectifs bovins, effectif familial). 
Les sorties sont pour certaines identiques au modèle précédent : le bilan alimentaire, le bilan minéral, le bilan 
fourrager ainsi que le solde économique des activités agro-pastorales. Les sorties concernent également les 
décisions d’un producteur virtuel (le choix d’assolement, la fertilisation du maïs, la fauche des résidus, l’achat de 
tourteau et/ou le départ en transhumance du troupeau, la vente d’animaux) qui sont fonction des données de 
l’environnement (prix des intrants et produits, précipitations) et des différents bilans. 
 
OptimCikeda 
OptimCikeda est modèle de programmation linéaire développé sous gams. Il permet d’optimiser l’allocation des 
ressources productives pour maximiser le revenu et de comparer la situation actuelle du producteur à la situation 
optimale. L’impact d’innovations sur l’allocation des ressources et le revenu peut également être testé. 
Les entrées concernent les ressources de l’exploitation (superficie totale, intrants, besoins/ disponibilité en main 
d’oeuvre et lot d’animaux en début de l’année) considérées comme des contraintes techniques, les activités 
possibles de l’exploitation et leurs besoins unitaires en intrants. 
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Les sorties sont les allocations des ressources, les combinaisons de productions (assolement, choix d’intrants, 
allotement, complémentation), les produits (récoltes, résidus de cultures, lots d’animaux et fèces) ainsi que le 
revenu optimal. 
 
AMBAWA  
AMBAWA est un modèle multi-agent développé sous Cormas. AMBAWA (Modèle de flux de biomasse basé sur 
les agents agropastoraux) permet de représenter les flux de biomasse entre les systèmes de culture et d’élevage à 
l’échelle de la parcelle, des exploitations et du villagesafin d’évaluer l’effet des pratiques de gestion innovantes 
sur la productivité agricole. Les entrées concernent les proportions de quatre types d’agriculteurs (agriculteur 
d’autosubsistance, agriculteur orienté marché, agroéleveur, éleveur) à l’échelle du territoire villageois, les surfaces 
cultivées par chaque type d’agriculteurs, les effectifs animaux. Les règles d’allocation des animaux sur les 
différents compartiments du territoire (savane, parcelles proches ou éloignées du siège de l’exploitation) ainsi que 
l’allocation de la fumure (déjections, compost) et les rendements associés sont simulés. 
 
 
Dans le cadre du projet ABACO, la même démarche a été adoptée mais une réflexion spécifique 
a été faite sur la façon de faire évoluer les CCV pour mieux aborder la question de l’agriculture 
de conservation. Nous avons cherché à positionner le CCV par rapport à la littérature existante 
sur les plateformes d’innovation compte tenu de travaux croissants ayant montré leur effectivité 
comme laboratoire de conception de l’innovation (Boogaard et al., 2013 ; Nederlof et al., 2011, 
Pali and Swaans, 2013) mais aussi de l’intérêt particulier porté par des bailleurs de fonds tels 
que la Banque Mondiale ou la FAO en Afrique. Dans ces plateformes, la dimension multi-
acteurs est importante et le lien aux filières très marqué. Le CCV peut être défini comme une 
plateforme d’innovation visant à favoriser les interactions entre agriculteurs et éleveurs pour 
co-constuire des innovations techniques. Il nous a néanmoins semblé que, pour aborder la 
question de l’agriculture de conservation, il fallait aussi tenir compte de questions 
organisationnelles dépassant l’échelle de l’exploitation pour prendre en compte l’accès aux 
résidus de culture ou au marché et par conséquent inclure des acteurs supplémentaires. La 
plateforme d’innovation proposée dans ce projet était alors composée de deux organes. Le 
premier était un organe institutionnel chargé d’aborder les questions d’accès au marché mais 
surtout d’accès aux résidus de culture ou au foncier et composé des instances traditionnelles, 
représentants des organisations de producteurs de coton et d’éleveurs, des services techniques. 
Le second était un organe technique correspondant au CCV et chargé de co-concevoir des 
systèmes de culture basés sur les principes de l’agriculture de conservation – réduction du 
travail du sol, couvert permanent, rotation - et composé plus spécifiquement des représentants 
des organisations de producteurs de coton et d’éleveurs et des services techniques. La recherche 
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avait pour but de faire des propositions techniques et d’animer ces plateformes, mais était aussi 
chargée du suivi-évaluation (nouvelles connaissances, adoption de nouvelles pratiques). 
 
Dans le cadre de la démarche ABACO, nous avons mobilisé et adapté certains des outils de 
simulation développés dans le projet « Modélisation et gestion durable des systèmes coton-
céréales-élevage ». Nous avons en particulier adapté le modèle Cikεda pour analyser avec les 
producteurs les ajustements d’assolement et en particulier les articulations entre systèmes de 
culture et d’élevage pour favoriser l’insertion de l’AC au niveau de l’exploitation. Mais nous 
avons aussi mobilisé des outils d’analyse à l’échelle du territoire villageois pour échanger avec 
les producteurs sur les conditions d’insertion de zones dédiées à l’agriculture de conservation 
dans les villages. Les modèles multi-agents sont généralement utilisés pour rendre compte des 
interactions complexes dépassant l’échelle de l’exploitation entre différents agents et en 
particulier les interactions entre les activités humaines et leur environnement (Belem et al., 
2011 ; Bell et al., 2016 ; Bousquet et al., 1998). Nous avons ainsi développé le modèle multi-
agent AMBAWA (voir encadré 1) et des cartes à l’échelle du territoire villageois permettant de 
définir des zones où la pression de l’élevage était moindre (loin des campements des éleveurs). 
 
3.3. Mise en application pour la co-conception de systèmes faisant face aux défis 
posés par le changement climatique 
Dans les travaux que j’ai menés durant mon affectation au CIAT, le concept d’agriculture 
climato-intelligente (Climate Smart Agriculture - CSA) proposé par la FAO (FAO, 2010) a été 
central. Il vise à lier la problématique du changement climatique (CC) à celle de la sécurité 
alimentaire. Il vise ainsi à promouvoir des systèmes agraires sur la base de trois piliers : (1) 
augmentation durable de la productivité pour améliorer équitablement les revenus et la sécurité 
alimentaire ; (2) adaptation et construction de résilience depuis la ferme jusqu’aux niveaux 
nationaux ; et (3) atténuation des effets du climat via une réduction des émissions de gaz à effet 
de serre.  
 
Ce concept issu de l’arène politique en vue d’améliorer la prise en compte de l’agriculture dans 
le cadre des accords internationaux sur le climat est controversé (Fallot, 2016). Des critiques et 
des controverses ont surgi sur la signification de l’agriculture climato-intelligente (Steenwerth 
et al. 2014). Certains auteurs craignent que le concept soit coopté par certains des plus grands 
contributeurs industriels au émissions de gaz à effet de serre (Pimbert, 2015). D’autres qu’il 
n’accorde que peu d’attention aux pratiques traditionnelles ou aux approches agroécologiques 
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(Altieri et al. 2015). Saj et al. (2017), suggèrent à ce propos de privilégier formellement les 
options agro-écologiques dans les initiatives climato-intelligentes pour une meilleure crédibilité 
du concept. Torquebiau et al. (2018) insistent sur le risque de compromettre les intentions 
générales de l’agriculture climato-intelligente lorsque les synergies entre les trois piliers ne sont 
pas explorées. Malgré ces controverses, le concept m’a néanmoins fourni un cadre d’analyse 
pour réfléchir à l’articulation entre des enjeux de développement et de changement climatique 
en adoptant le positionnement de Saj et al. (2017) sur les synergies entre ce concept et celui 
d’agroécologie. 
 
Concernant la démarche de co-conception mobilisée, nous avons fait le choix de ne pas 
développer des dispositifs transitoires (pour la durée des projets de recherche comme cela avait 
été fait Burkina Faso), mais plutôt de nous baser sur des dynamiques existantes et donc pouvant 
perdurer à l’issue du projet. En Colombie il s’agissait de la dynamique créée entre le programme 
transversal CCAFS (Climate Change and Food Security) du CGIAR, une ONG chargée de 
faciliter les actions sur le terrain, des groupements de producteurs et des représentants des 
municipalités. Ces acteurs étaient réunis autour d’un objectif commun à savoir renforcer les 
capacités des agriculteurs à faire face au changement climatique à travers la définition de plans 
individuels d’adaptation au changement climatique (basés sur une analyse de vulnérabilité des 
exploitations et l’identification de changements techniques permettant de limiter cette 
vulnérabilité, puis leur expérimentation avec de nombreux ateliers d’échange entre 
producteurs). Cette dynamique a été identifiée comme une potentielle plateforme d’innovation 
à renforcer à travers la proposition de démarche et outils pour suivre le processus de co-
conception en cours.  
 
Nous avons aussi fait le choix de mieux caractériser le paysage sociotechnique exogène qui est 
la toile de fond ou le contexte plus large, qui influence les dynamiques de changement 
technologique (Geels, 2002, 2011). Il s’agissait d’une part d’analyser la façon dont un réseau 
d’acteurs locaux influe sur les perceptions et pratiques d’adaptation des agriculteurs au 
changement climatique comme mis en évidence par Dowd et al. (2014) pour des adaptations 
de rupture en Australie. Il s’agissait d’autre part d’analyser le rôle de l’environnement politique 
pour favoriser des changements techniques au niveau local (Harvey, et al. 2014). En outre la 
question du changement climatique invite à également mieux caractériser les interactions entre 
les changements techniques et leurs effets sur les écosystèmes locaux, régionaux voire globaux 
(Vermeulen et al. 2012). 
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La démarche de co-conception que j’ai mobilisée repose alors sur différentes étapes inspirées 
de celles présentées dans la section 2. Néanmoins elles ont été adaptées pour mieux tenir compte 
de l’environnement sociotechnique des producteurs et de l’effet des changements techniques 
sur les écosystèmes. 
 
La première étape correspond au diagnostic initial visant à identifier la perception des 
producteurs sur le CC (Basu et al., 2015 ; Galdies et al., 2016; Lupo et al., 2016), leurs stratégies 
actuelles pour faire face à la variabilité climatique, et les alternatives qu’ils souhaitent mettre 
en place pour faire face à des enjeux à court terme telles que l’amélioration de la sécurité 
alimentaire tout en intégrant le défi posé par CC. Elle vise également à identifier si la diversité 
des perceptions des producteurs sur le CC et des stratégies d’adaptation qu’ils mobilisent sont 
le fruit d’échanges spécifiques d’informations au sein de leur environnement institutionnel 
(Dowd et al., 2014). Pour ce faire nous avons combiné analyse des correspondances multiples 
et analyse des réseaux sociaux pour (1) réaliser une typologie des perceptions et stratégies des 
producteurs en fonction de caractéristiques socio-économiques telles que l’âge, le genre, 
l’appartenance à un groupe (2) analyser le lien entre les types identifiés et les acteurs leur 
divulguant de l’information technique. Cette analyse a été menée sur un échantillon de 198 
exploitations issues du site d’étude en Colombie. 
 
La deuxième étape de la démarche correspond à l’évaluation de faisabilité de changements 
techniques à l’échelle de l’exploitation. Cette étape est basée sur un modèle de simulation co-
construit avec les acteurs et leur permettant d’analyser les effets de différents scénarios de CC, 
des alternatives qu’ils proposent mais aussi d’alternatives proposées par les chercheurs ou 
autres acteurs de développement. Ce modèle vise en particulier à analyser à l’échelle de 
l’exploitation l’effet de l’introduction de ces changements techniques sur les tensions et 
synergies entre les trois piliers du concept d’agriculture climato-intelligente (productivité, 
adaptation, mitigation). J’ai ainsi, en partenariat avec les producteurs et deux collègues du CIAT 
travaillant sur la quantification des émissions de gaz à effet de serre construit un outil dénommé 
« CSA calculator ». Nous nous sommes dans un premier temps basés sur un outil existant 
CoolFarmTool (Hillier, 2012), permettant de quantifier l’ensemble des sources et puits 
d’émissions/séquestration de gaz à effet de serre à l’échelle de l’exploitation. En revanche, il 
ne permet pas de considérer les autres piliers du concept d’agriculture intelligente face au 
climat. Nous avons donc introduit des indicateurs issus de ceux proposés au sein de la littérature 
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pour tenir compte des autres piliers du concept mais en veillant à rester opérationnel dans le 
cadre d’un exercice participatif avec des producteurs et des ONG. Nous nous sommes aussi 
basés sur les enseignements tirés au Burkina Faso sur le type de représentation du 
fonctionnement de l’exploitation le plus effectif dans le cadre d’échanges avec des producteurs 
et avons opté pour une représentation des flux de ressources entre sous-systèmes et en déduire 
un certain nombre d’indicateurs simplifiés selon les piliers du concept d’agriculture intelligente 
face au climat (Hammond et al., 2017) (Tableau 3).  
 
Tableau 3: Principaux indicateurs mesurées dans l’outil « CSA calculator » 
Pilar CSA Indicador  Calculation 
Productivity 
  
Caloric ratio of the farm (%) Caloric supply/Caloric demand x 100 
Fodder ratio of the farm (%) Fodder supply/Fodder demand x 100 
Cost benefit ratio (%) Benefit/Cost x 100 
Adaptation 
  
Biodiversity index (%) Assessment based on Gobbi, J., 
Casasola, F., 2003.  
Water balance (%) Water supply/water demand x 100 
Nutrient balance (%) Nutrient supply/nutrient demand x 100 
Mitigation  Emission/Sequestration of CO2  CoolFarmTool 
 
La troisième étape correspond à l’expérimentation in situ de différentes alternatives jugées les 
plus prometteuses par les agriculteurs. Elle est inspirée des travaux menés au Burkina Faso et 
l’enjeu est avant tout d’analyser comment le changement technique peut s’articuler avec les 
contraintes qui existent au sein de l’exploitation et d’évaluer des dimensions non prises en 
compte dans les modèles (pénibilité des changements, gestion des mauvaises herbes…). 
 
La quatrième étape vise à évaluer le processus de co-conception. Elle se base d’une part sur une 
analyse de ses effets sur les interactions entre acteurs ou les connaissances produites, comme 
ce qui avait été fait dans les travaux menés au Afrique de l’Ouest. Elle se base d’autre part sur 
une analyse des impacts des changements techniques en dépassant les frontières de 
l’exploitation pour tenir compte des impact environnementaux liés à l’approvisionnement en 
intrants, la gestion des systèmes de culture et d’élevage ainsi que la transformation des produits 
agricoles. Nous avons alors proposé une méthode appelée LCA4CSA [Acosta-Alba et al., 
2019]. Cette méthode basée sur l’analyse des cycles de vie permet de dépasser l’échelle de 
l’exploitation et d’intégrer l’amont (la production et le transport des intrants) et l’aval (la 
transformation des produits) (Guinée et al., 2002). Elle permet surtout d’analyser l’impact des 
changements techniques non seulement sur les émissions de gaz à effet de serre mais sur 
d’autres indicateurs environnementaux ayant du sens dans la zone étudiée (lié par exemple à la 
gestion des ressources en eau dans les bassins versants).  
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Une dernière étape permet de décrire les politiques de changement climatique et développement 
agricole et d’analyser d’une part les articulations ou antagonismes dans les textes et dans les 
actions visant à aider les agriculteurs à faire face au changement climatique. Il s’agissait d’autre 
part de proposer des outils aidant ce type d’acteurs à prioriser des investissements en matière 
d’agriculture climato-intelligente (étude réalisée spécifiquement au Guatemala et au Mali).  
 
Je montre dans les sections suivantes le type de résultats produits par ces démarches pour co-
concevoir des systèmes de polyculture-élevage au Burkina Faso ou devant faire face aux défis 
posés par le changement climatique.
   47 
 
4. Résultats produits sur la co-conception de systèmes de polyculture-élevage 
au Burkina Faso 
 
Les projets de recherche ont été menés dans quatre villages contrastés du Burkina Faso : Yilou 
et Sindri (1°37’40’’ Ouest ; 13°04’18’’ Nord) situés dans la zone soudano-sahélienne et 
Koumbia (3°41'15” Ouest; 11°14' 47” Nord) et Kourouma (12° 87’ 29’’ de lat. N ; 3° 45’ 59’’ 
de long. O) situés en zone soudanienne. Outre les différences de pluviosité, ces villages se 
distinguent par leur densité de population (Tableau 4), leurs systèmes de culture dominants et 
la charge animale. 
 
Dans ces zones, différents types de systèmes ont été identifiés (Vall et al., 2006). On trouve des 
agriculteurs produisant essentiellement des céréales pour la consommation familiale (les 
surplus éventuels étant vendus) et possédant des animaux de trait, en particulier à Koumbia où 
les agriculteurs cultivent également du coton ayant permis de générer des revenus. On trouve 
également des éleveurs qui cultivent des céréales pour l’autoconsommation mais tirent leur 
revenu des troupeaux de ruminants. Les agro-éleveurs forment un type émergent issu de la 
sédentarisation des éleveurs ou de l’acquisition de cheptel par les agriculteurs pour diversifier 
les sources de revenus notamment à Koumbia. 
 
Ces producteurs distinguent trois grandes saisons caractérisées par les activités dominantes et 
les ressources agropastorales disponibles, même si certains éleveurs différencient également 
des périodes de transition entre ces trois principales saisons. La saison pluvieuse, qui débute 
généralement en mai et se termine durant le mois d’octobre, est la période des activités agricoles 
; les animaux d’élevage sont alors éloignés des zones de cultures. La saison sèche froide, de 
novembre à fin février, est celle des récoltes de grains, pour la consommation familiale ou la 
vente, et de paille, pour la consommation des animaux et/ou la production de fumure organique 
; les animaux ont ensuite accès en vaine pâture aux résidus des parcelles récoltées. Durant la 
saison sèche chaude, de mars à fin avril, la biomasse fourragère devient un facteur limitant ainsi 
que l’eau d’abreuvement des animaux ; les stocks fourragers sont alors consommés et, pour 
certains troupeaux, c’est le départ en transhumance. 
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Tableau 4 : Quelques caractéristiques des villages d'étude 
Caractéristiques Sindri Yilou Koumbia Kourouma 
Pluviométrie (mm/an) 800 550 900 1100 
Densité de la population (hab./km2) 70 70 55 45 
Charge animale (UBT/ha) 3 2 4 5 
Système de culture dominant Cultures associées (sorgho 
+niébé) Rotation coton // maïs 
 
 
4.1. Diagnostic des systèmes de polyculture élevage 
Ce diagnostic a porté essentiellement sur les modes d’utilisation des résidus de culture par les 
différents types de producteurs des villages d’étude et leurs effets sur la fertilité des sols 
[Diarisso et al., 2015 ; Diarisso et al., 2016].  
Il a ainsi montré que les agriculteurs collectent 30% de leurs résidus de maïs pour alimenter 
leurs animaux (de trait essentiellement mais aussi petits ruminants) durant la saison sèche 
chaude, tandis que les agro-éleveurs et les éleveurs stockent 50% de leurs résidus. Les résidus 
laissés au champ sont consommés par les animaux des agro-éleveurs et éleveurs. La fumure 
animale produite est essentiellement utilisée pour fertiliser les champs des éleveurs. Par 
conséquent, il y a d’importants transferts de fertilité si bien que les surfaces cultivées des 
producteurs ayant peu d’animaux présentent un déséquilibre minéral. Les bilans minéraux 
partiels calculés à l’échelle de l’exploitation pour l’azote (N) et le potassium (K) étaient négatifs 
pour les différents types d’exploitations, sauf pour l’N chez les éleveurs (Tableau 5). Les bilans 
N et K des parcelles cultivées étaient généralement négatifs pour tous les types de producteurs. 
Les bilans partiels pour le phosphore (P) étaient généralement positifs, essentiellement du fait 
de l’utilisation d’engrais phosphatés. Ce diagnostic a confirmé qu’une meilleure intégration 
entre systèmes de culture et d’élevage à l’échelle des exploitations et des territoires villageois 
pouvaient permettre un meilleur recyclage des éléments minéraux.  
 
Tableau 5: Bilans minéraux partiels à l’échelle des exploitations (kg farm-1) à Koumbia, Burkina Faso 
[Diarisso et al., 2015]. 
 
 
Self-subsistence 
oriented crop farms 
 
Market oriented crop 
farms 
 
Agro -pastoralist farms 
 
Pastoralist farms 
N P K 
 
N P K 
 
N P K 
 
N P K 
Inflows  171 81 75  424 218 217  214 102 129  491 298 372 
Outflows  178 43 164  474 117 421  257 80 250  468 156 464 
Balance  -7 38 -90  -49 101 -204  -43 23 -121  23 124 -92 
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Nous avons aussi montré que les rendements de la plupart des cultures étaient faibles et que 
l’application de fertilisations étaient variable entre types d’exploitation mais aussi entre 
parcelles au sein d’une même exploitation avec des niveaux d’application supérieurs (en 
particulier pour les engrais organiques) sur les parcelles proches du siège de l’exploitation dans 
le village de Yilou (Figure 3, [Diarisso et al., 2016]).  
 
 
Figure 3: Apports d’engrais minéraux et organiques en fonction de la distance au siège de l’exploitation à 
Yilou (n = 63) et Koumbia (n = 60) villages [Diarisso et al., 2016]. 
 
Ces diagnostics ont également porté sur les connaissances des producteurs et en particulier sur 
leurs connaissances des liens entre les différents flux entre systèmes de culture et d’élevage 
[Sempore et al., 2016]. Tous les producteurs ont reconnu qu'il existait un lien positif entre la 
production d'engrais organique et la production végétale (rendement des grains et de la paille) 
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(figure 4). Ils ont également estimé que l'augmentation de la taille des troupeaux permettait 
d’augmenter la production d'engrais organique dans les fermes. Tous les éleveurs et un tiers des 
agro-éleveurs ont associé une augmentation de la production végétale avec une augmentation 
du fourrage disponible à la ferme grâce à la collecte des résidus de culture. Cependant, 
seulement un tiers des agro-éleveurs et des éleveurs a saisi l'articulation des quatre composantes 
en établissant le lien entre une augmentation du fourrage disponible et une augmentation de la 
production animale. Ces différences de connaissances, largement liées à la place des animaux 
dans le système de production de chaque ferme, jouent un rôle central dans les stratégies 
considérées par chaque producteur pour intégrer les systèmes de culture et d’élevage.  
 
Figure 4: Connaissances des producteurs sur les liens entre les composantes de l’intégration agriculture-
élevage [Sempore et al., 2016] 
 
Au sein des plateformes construites dans le cadre des projets « Modélisation et gestion durable 
des systèmes coton-céréales-élevage » et ABACO, ces éléments de diagnostic ont confirmé 
qu’il est possible de mieux valoriser les résidus de cultures pour faire face aux déséquilibres 
minéraux constatés chez certains types de producteurs. La production de compost et 
l’agriculture de conservation constituent des alternatives potentiellement intéressantes pour 
améliorer les bilans minéraux sur les parcelles cultivées, mais pour les agro-éleveurs et les 
éleveurs des pistes spécifiques doivent être envisagées comme l’introduction de cultures 
fourragères pour faire face à leurs besoins de fourrages pour alimenter les animaux. Les efforts 
requis pour produire et récolter plus de biomasse étant souvent associés à une activité 
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génératrice de revenu telle que l’embouche bovine (Basu and Scholten 2012 ; Okike et al. 
2005). L’embouche bovine telle que pratiquée dans la zone, vise à acheter en milieu de saison 
sèche des animaux maigres, à les alimenter avec une alimentation concentrée et du fourrage 
conservé afin d’améliorer leurs qualités bouchères donc leur valeur marchande, puis à les 
vendre en fin de saison sèche, période durant laquelle l’offre d’animaux gras est limitée. Une 
autre pratique consiste à acheter les animaux amaigris en fin de saison sèche à faible coût les 
intégrer au reste du troupeau pendant l’hivernage puis les engraisser en début de saison sèche 
chaude de l’année suivante avant d’être vendus. Les diagnostics montrent aussi l’importance 
d’améliorer les connaissances des producteurs sur les flux entre systèmes de culture et 
d’élevage dans le cadre du processus de co-conception de systèmes innovants. 
 
 
4.2. Evaluation des compromis entre usages et usagers des résidus de culture 
 
Dans les deux projets, la modélisation a constitué un outil privilégié pour analyser ex-ante les 
effets contrastés (sur les performances agronomiques, les besoins fourragers, les besoins 
alimentaires de la famille, les revenus) de l’adoption de pratiques innovantes visant à mieux 
valoriser les résidus de culture pour produire du fourrage (pour l’embouche en particulier), du 
compost ou pour assurer une couverture du sol. La modélisation a en outre permis d’analyser 
les effets de ces pratiques sur des usagers variés (les différents types de producteurs rencontrés 
au sein des territoires villageois). Les simulations réalisées grâce à ces outils correspondaient 
d’une part à des situations stylisées d’adoption des innovations pensées par le chercheur compte 
tenu des éléments de diagnostic. Il s’agissait par exemple des simulations réalisées pour 
analyser l’effet de l’adoption du compost, de la production de stocks fourragers ou de systèmes 
de cultures basés sur les principes de l’agriculture de conservation sur les performances des 
différents types d’exploitations rencontrées dans la zone d’étude. Les simulations réalisées 
correspondaient d’autre part à des changements proposés par les producteurs eux-mêmes lors 
de séances de travail. 
 
4.2.1. Simulations de situations stylisées 
Dans le premier cas de figure (situations stylisées d’adoption d’innovations pensées par le 
chercheur) nous avons pu montrer à l’aide du modèle Simflex que l’adoption du compost 
n’augmente pas substantiellement le revenu mais limite la variabilité interannuelle [Andrieu et 
al., 2015a]. En revanche l’embouche permet des améliorations importantes du revenu les 
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années se caractérisant par une pluviométrie importante et des prix bas pour les intrants en 
particulier pour les agriculteurs et dans une moindre mesure les agro-éleveurs (Figure 5). Chez 
les éleveurs qui ont la possibilité de partir en transhumance pour tamponner les effets d’aléas 
climatiques et économiques, l’embouche se traduit par des résultats positifs quel que soit le type 
d’année. Ce type de changement technique nécessite donc des capacités de gestions 
supplémentaires de la part de l’agriculture pour évaluer les fluctuations de l’environnement 
économique et climatique et déterminer dans quelle mesure il est opportun de la mettre en 
œuvre. Nous avons conclu qu’il est important d’évaluer les performances des interventions 
techniques non seulement en termes de productivité mais aussi en termes de flexibilité pour 
mieux comprendre la vulnérabilité des exploitations à la variabilité climatique et économique.  
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Figure 5: Comparaison de différents scenarios pour les différents types d’exploitations, A: Le revenu moyen 
calculé pour 10 années simulées, la barre d’erreur montrant l’écart-type, B: coefficient de variation du 
revenu, C: Bilan fourrager moyen, D: coefficient de variation du bilan fourrager, E: bilan céréalier moyen, 
F: coefficient de variation du bilan céréalier [Andrieu et al., 2015a] 
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Nous avons également analysé ex ante avec le modèle Cikeda les effets de l’adoption de 
l’agriculture de conservation sur les performances d’exploitations virtuelles représentatives de 
cas-types identifiés sur le terrain. Nous avons alors montré que l’introduction de l’embouche 
peut être un moteur pour l’adoption de l’AC pour les exploitations ayant des charges inférieures 
à 1,5 animal/ha [Djamen et al., 2015].  
 
Ces simulations de situations stylisées d’adoption ont aussi été menées en considérant le 
territoire villageois à l’aide d’un calculateur développé sous Excel puis du modèle multi-agent 
AMBAWA5. Elles ont permis de montrer que la valorisation individuelle des résidus de culture 
pour la production de compost, de stocks fourragers ou pour le couvert permanent des sols 
pouvait améliorer les synergies entre systèmes de culture et d’élevage à l’échelle de 
l’exploitation mais accroitre des conflits à l’échelle du territoire villageois entre types de 
producteurs [Andrieu et al., 2015b]. En effet, dans le cas d’une valorisation des résidus de 
culture pour produire du compost ou réaliser des stocks fourragers, les rendements du maïs ont 
été améliorés dans les scénarios simulés (Figure 6). Mais l’effet était négatif sur l’alimentation 
des animaux à l’échelle du territoire villageois, et sur les bilans N des zones de savanes. L’effet 
était particulièrement négatif dans le cas du scénario basé sur l’introduction de compost 
comparé à celui basé sur la constitution de stocks fourragers. Pour ce qui est d’une valorisation 
des résidus de culture pour la couverture permanente du sol, nous avons montré qu’au-delà d’un 
certain seuil de valorisation des résidus de culture il pouvait y avoir des conséquences négatives 
sur les restitutions de fumure via les animaux et au final une baisse de la productivité 
individuelle pour certains types de producteurs. 
Nous avons conclu que la valorisation des résidus de culture à l’échelle de l’exploitation pour 
augmenter la productivité ne peut être envisagée sans tenir compte des tensions potentielles à 
l’échelle du village. Ce type de changements techniques requiert des négociations entre types 
de producteurs.  
                                                 
5
 Diarisso, Tidiane, Andrieu, Nadine, Le Page, Christophe, Corbeels, Marc, Bousquet, François, Tittonell, Pablo 
(2015, November 23). “AMBAWA, an Agent-based Model of Biomass flows in Agropastoral areas of West Africa” 
(Version 1.0.0). CoMSES Computational Model Library. Retrieved from: 
https://www.comses.net/codebases/4808/releases/1.0.0/ 
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Figure 7: Indicateurs de fertilité pour les scenarios “stocks fourragers” et “compost” en fonction du  
pourcentage de ramassage des résidus de culture : A) bilan N à l’échelle de la parcelle, B) bilan  N à l’échelle 
du village [Andrieu et al., 2015b]. 
 
Figure 6: Déplacement simulé des animaux du village durant la saison des pluies sur les zones 
de pâturages (gris foncé) les zones cultivées (bleu pâle), les cours d’eau ( bleu foncé), les zones 
protégées (vert), les routes (marron), et les bâtiments (en jaune les campements des éleveurs et 
en marron pâle les maisons des populations sédentaires) 
   55 
 
4.2.2. Simulations avec les producteurs 
Dans le deuxième mode d’utilisation de la modélisation comme outil de discussion avec les 
producteurs, nous avons pu tester de façon itérative différents scenarios qu’ils avaient eux-
mêmes proposés [Andrieu et al., 2012, Sempore et al., 2015, 2016].  
Les trois premiers outils présentés dans l’encadré 1 ont été utilisés pour évaluer différentes 
tactiques pour la prochaine saison de culture avec 18 producteurs représentatifs des trois types 
de producteurs (agriculteurs, éleveurs, agro-éleveurs) rencontrés dans les villages de Koumbia 
et de Kourouma entre 2011 et 2012 
Pour un sous-groupe de six producteurs, Cikeda a été plus spécifiquement utilisé pour tester 
différents scénarios de changements stratégiques. 
Dans les deux cas de figure (changements stratégiques et tactiques), différents scenarios 
interactifs étaient simulés. Tout d’abord un scénario 0 de référence correspondant aux 
caractéristiques structurelles de l’exploitation et pratiques conventionnelles était simulé. 
Ensuite différents scénarios étaient simulés correspondant à des changements stratégiques et 
tactiques introduits par le producteur en interaction avec un chercheur [Sempore et al., 2015 ; 
2016] ou un technicien [Andrieu et al., 2012 ; Sempore et al., 2011] en se basant sur les résultats 
obtenus dans les scénarios précédents. Ces scénarios visaient généralement à répondre aux 
difficultés diagnostiquées lors de la simulation de la situation initiale de l’exploitation.  
Ainsi, si l’on prend l’exemple de l’utilisation de Cikeda avec 6 producteurs, nous avons constaté 
que les agriculteurs et agroéleveurs cherchaient essentiellement à augmenter leur production 
d'engrais organique même si les voies considérées différaient d'un producteur à l'autre 
(introduction associée d'embouche) (Tableau 6). Les deux éleveurs cherchaient eux à 
augmenter la quantité de fourrage produite par bovin dans la ferme en a) réduisant le nombre 
d'animaux pour diminuer la demande de fourrage, b) augmentant les capacités de stockage de 
fourrage, c) introduisant ou augmentant les surfaces en cultures fourragères (Mucuna 
deeringiana). 
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Tableau 6 Variation des données d’entrée pour les scénarios S0 and S1 et pour les six exploitations 
analysées [Sempore et al., 2016] 
Farms 
CF1 CF2   CLF
1 
CLF2 LF1 
Storage capacity of fodder (%) +100 +567   +300 +80 +355 
Capacity of manure pit (%) +50 +200   0 +36 0 
Cotton area (%) 0 0   -32 -21 0 
Maize area (%) +20 0   -7 -25 -50 
Sorghum area (%) -40 0   0 0 0 
Extra cowpea area (ha) 0 0   0 0 +0.75 
Extra fodder crop (Mucuna deeringiana) area (ha) +0.5 0   +2 +1 +0.75 
Proportion of cereal crop (maize, sorghum) 
residues harvested (%) 
 
+25 
 
+38 
   
+13 
 
+25 
 
+25 
Proportion of secondary crop (cowpea) residues 
harvested (%) 
 
+100 
 
0 
   
+100 
 
+100 
 
+100 
Stored organic manure per ha of maize (%) +25 +200   +7.2 +82 +50 
Number of breeding cattle  0 0   +15 +2 +22 
Stored fodder per TLU (kg/TLU) +880 +1049   +246 +450 +328 
Faeces harvesting of traction cattle R/C/H Id Id   Id Id Id 
Faeces harvesting of cattle R/C/H Id NSN   Id Id Id 
Faeces harvesting of cattle fattening R/C/H Id Id   NNP Id NNS 
Purchase of small ruminants +4 0   0 0 0 
Purchase of fattened cattle  0 0   +3 0 0 
Sale of breeding cattle 0 0   0 0 +1 
Sale of small ruminants +4 +2   0 0 0 
Sale of fattened cattle  0 0   +3 0 +2 
Number of traction cattle/breeding cattle/fattened 
cattle supplemented in hot dry season 
 
0/0/0 0/0/0 
  
0/0/3 0/0/0 0/22/2 0/10/2
NPK spread on maize (kg/ha) +150 +150   +150 +150 +150 
Urea spread on maize (kg/ha) +100 +100   +100 +100 +100 
 
S0: Scenario representing the current situation of the farm in terms of crop and livestock production 
S1: Scenario based on the analysis of S0, aiming to improve farm productivity 
CF: Crop farmer; CLF: Crop-livestock farmer; LF: Livestock farmer;  
R: rainy season; C: cold dry season; H: hot dry season;  
S: stockyard; P: pit; N: nil; Id: identical;  
NPK: nitrogen, phosphorus, potassium 
TLU: Tropical Livestock Units 
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Figure 8: Comparaison du bilan fourrager simulé en S0 et S1 (kg) [Sempore et al. 2016] 
 
Les scénarios choisis par les agriculteurs et agro-éleveurs permettaient d'améliorer les 
équilibres fourragers pour les trois types d'années climatiques simulées (favorable, normale, 
défavorable) (Figure 8). Ce résultat était lié au choix des producteurs d'augmenter les quantités 
stockées en introduisant des cultures fourragères. Les excédents de fourrage simulées ont 
entraîné une augmentation des refus de pailles pouvant être utilisés pour la production de 
fumure et par conséquent une augmentation de l'engrais organique produit et fourni par hectare 
de maïs. Ceci s’est traduit par une amélioration du bilan céréalier en particulier en année 
climatique défavorable, à l'exception d’un des agro-éleveurs qui avait choisi de réduire d'un 
quart sa surface initiale de maïs. Néanmoins seules 20% des surfaces cultivées de l’exploitation 
pouvaient être fertilisées avec suffisamment de matière organique pour couvrir les besoins en 
nutriments des cultures. 
Les résultats simulés pour les deux éleveurs étaient contrastés. L’un d’eux a obtenu un déficit 
fourrager pour les trois types d'années simulées, car l'augmentation des stocks fourragers ou de 
la superficie dans les cultures fourragères ne couvrait pas l'augmentation des besoins en 
fourrage induite par la sédentarisation du troupeau qu’il envisageait. De plus, la superficie 
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réduite en céréales en faveur des cultures fourragères a entraîné une réduction de son bilan 
céréalier, ce dernier devenant négatif en cas d’année climatique défavorable. L’autre éleveur a 
pu obtenir un meilleur bilan fourrager et céréalier malgré une plus petite superficie céréalière 
grâce à sa capacité de stockage de fumier (Figure 8). 
 
La simulation stylisée a ainsi permis d’explorer des alternatives inspirées du diagnostic initial 
alors que les simulations avec les producteurs ont permis d’atterrir ces propositions en 
considérant les conditions réelles des agriculteurs. 
 
4.3. Les expérimentations en milieu paysan 
Dans le cadre du projet « Modélisation et gestion durable des systèmes coton-céréales-
élevage », l’enjeu des expérimentations était principalement de permettre à des producteurs de 
tester sur le terrain des changements en lien avec les diagnostics et simulations réalisés. Il 
s’agissait ensuite d’évaluer les modalités d’adoption de ces changements plus que les 
performances techniques. 
Deux types d’expérimentation ont été menées : 
- l’amélioration qualitative et quantitative des fourrages ; 
- l’amélioration de la fertilité du sol. 
Le premier type d’expérimentation avait pour cible les producteurs du type « éleveur » ou 
« agro-éleveur » souhaitant diversifier leur système de production via l’élevage mais contraints 
par la disponibilité de la biomasse fourragère. 
Le second type ciblait les producteurs du type « agriculteur » souhaitant diversifier leur 
assolement (cultures céréalières, cultures fourragères) mais contraints par le coût des engrais. 
 
Ces expérimentations devaient s’articuler avec un projet de transformation de l’exploitation 
(par exemple installation ou renforcement d’un atelier d’embouche) mené par un producteur. 
Aucun objectif à atteindre n’a été imposé au producteur. En d’autres termes le producteur 
volontaire à participer à l’expérimentation devait lui-même définir le nombre d’animaux qu’il 
souhaitait emboucher et les moyens qu’il comptait mobiliser pour y parvenir. 
Pour ces deux types d’expérimentation, différentes options techniques ont été expérimentées, 
les producteurs expérimentateurs ayant la possibilité de tester l’ensemble des options d’un 
même type d’expérimentation ou seulement certaines d’entre elles. Ces options techniques 
devaient permettre d’atteindre les objectifs fixés (production fourragères, fertilité des sols) en 
   59 
 
limitant l’utilisation d’intrants chimiques, en valorisant les ressources disponibles sur 
l’exploitation et les interactions entre systèmes de culture et d’élevage. 
Chaque type d’expérimentation était alors une combinaison de techniques simples pour 
plusieurs déjà connues par les producteurs mais jamais mise en œuvre du fait essentiellement 
de l’absence d’accompagnement. 
Le premier type d’expérimentation comportait ainsi trois volets complémentaires : 
- l’augmentation des quantités de biomasse récoltées par l’utilisation de presses afin 
d’augmenter les stocks fourragers ; 
- l’amélioration de la qualité des stocks fourragers (culture fourragère) ; 
- l’amélioration des conditions de stockage (construction de fenil). 
Le second type d’expérimentation comportait quatre volets complémentaires : 
- l’augmentation des quantités de résidus récoltées par le travail de groupe afin 
d’augmenter la production de fumure organique et diminuer les pertes par brulis ; 
- la production de fumure organique dans des fosses fumières ; 
- le renforcement des bœufs de trait pour le travail d’enfouissement de la matière 
organique grâce à l’amélioration de la qualité des stocks fourragers (culture fourragère) ; 
- la culture de légumineuse servant de fourrage pour les bœufs de trait et permettant 
d’améliorer la fertilité des sols. 
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Les expérimentations ont été menées avec 15 producteurs par village (10 pour 
l’expérimentation visant à améliorer la fertilité des sols, 5 pour la seconde) en fonction de 
différents critères : 
- dynamisme et sérieux du volontaire ; 
- capacité d’accueil de l’équipe technique du projet ; 
- expérience préalable dans l’embouche bovine pour les producteurs souhaitant améliorer 
la production fourragère afin de s’assurer que les producteurs sélectionnés auront la 
capacité d’acquérir des animaux d’embouche ; 
- difficulté à rembourser le crédit coton pour les producteurs souhaitant améliorer la 
fertilité des sols afin de s’assurer que les producteurs sélectionnés soient réellement 
contraints pour l’acquisition d’intrants chimiques. 
Chaque producteur sélectionné s’engageait à mener l’expérimentation à travers l’acception 
d’un cahier des charges définissant les apports de chaque acteur (tableau 2). 
Les producteurs volontaires ont participé à des formations sur l’alimentation des bovins 
(besoins fourragers, valeur fourragère de différents types d’aliments) et sur la production de 
fumure organique (matière organique à apporter, durée de décomposition, modalité d’utilisation 
de la fumure produite). 
Pour l’expérimentation des différentes options (tableau 7), le projet a apporté une partie des 
intrants nécessaires, les producteurs étant chargés d’apporter le complément, cette précaution 
ayant pour but d’impliquer les producteurs dans l’expérimentation. Par exemple, pour la 
construction des fosses fumière le projet a apporté 3 sacs de ciment par producteur, ce dernier 
s’engageant à apporter le reste des matériaux (briques…) ou main d’œuvre (creusage…) 
nécessaire à la construction. 
Photo 1: Presse, culture de Mucuna testées avec les producteurs pour améliorer la production fourragère 
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Un suivi bimensuel a ensuite été réalisé (de décembre 2008 à décembre 2010) au cours duquel 
les pratiques de conduite des systèmes de culture et des systèmes d’élevage ont été enregistrées. 
Ce suivi a permis d’accompagner les changements techniques mis en œuvre dans le cadre du 
projet. En 2011 et 2012 un suivi annuel a été réalisé chez ces producteurs. 
 
Tableau 7 : Producteurs expérimentateurs des différentes options techniques [Sempore et al., 2011] 
 Koumbia Kourouma  
Nb volontaires Production fourragère 5 3 
Nb ayant construit 1 fenil 5 3 
Nb ayant utilisé la presse 4 3 
Nb ayant cultivé le Mucuna 5 3 
Nb volontaires Fertilité des sols 10 9 
Nb ayant construit 1 fosse 9 9 
Nb ayant cultivé le Mucuna 9 9 
Nb ayant enrichi leur paille à l’urée 3 2 
 
Le tableau 8 présente pour sept des producteurs ayant participé aux expérimentations visant à 
augmenter la production fourragère, les pratiques initiales des exploitations en 2008 (date de 
début du projet) et celles mises en œuvre de 2009 à 2012, les simulations ayant eu lieu en 2009.  
 
En 2008, l’embouche était pratiquée par trois des sept producteurs de l’échantillon de l’étude 
et les cultures fourragères chez seulement un producteur (tableau 8). On constate que l’effectif 
d’animaux d’embouche a atteint un pic en 2009 du fait en particulier des deux producteurs 
pratiquant déjà l’embouche avant le début du projet et qui ont choisi cette année-là de 
commercialiser leurs animaux sur le marché ivoirien pour répondre à une forte demande. Cette 
pratique a continué en 2010 chez les sept producteurs mais avec une tendance à la diminution 
du nombre de boeufs d’embouche. Deux producteurs ont augmenté la surface de culture en 
Mucuna en 2010. En 2011 et 2012 des abandons de cette activité, qualifiés de ponctuels car liés 
à des problèmes de main d’œuvre et de trésorerie, ont été constatés chez trois producteurs (1, 4 
et 5). 
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Tableau 8: Evolution du nombre d’animaux embouchés et des surfaces fourragères au sein d’un réseau 
d’expérimentateurs de la démarche de co-conception de 2008 à 2012 [Sempore et al., 2011] 
Exploitations 1 2 3 4 5 6 7 
2008 Animaux embouchés  10 0 2 0 8 0 0 
 et surfaces fourragères (ha) 0 0 0,25 0 0 0 0 
2009 
 
Animaux embouchés  75 5 3 2 32 2 10 
et surfaces fourragères (ha) 0,5 0,25 1 0,25 0,5 1 0 
2010 
 
Animaux embouchés  54 3 2 3 8 2 4 
et surfaces fourragères (ha) 0,5 0,5 1 0,25 0 6,75 0 
2011 Animaux embouchés  0 2 4 0 5 10 4 
 et surfaces fourragères (ha) 0 0,5 1 0 0,5 3 0 
2012 Animaux embouchés  2 2 9 0 0 2 5 
 et surfaces fourragères (ha) 0,5 0,25 1 0 0,5 3 0 
 
Dans le cadre du projet ABACO, les essais en milieu paysan ont eu lien de 2013 à 2015 et ont 
mobilisé une démarche similaire à celle du projet précédent basée sur des formations (sur les 
principes de l’agriculture de conservation, sur l’utilisation de la canne planteuse et du semoir 
brésilien), la définition avec les producteurs de cahier des charges et protocoles, les simulations 
pour certains (modèle Cikeda adapté pour tenir compte des systèmes de cultures basés sur les 
principes de l’agriculture de conservation), les essais au champ et une restitution discussion en 
plénière en fin de campagne [Djamen et al., 2015 ; Dabire et al., 2017]. 
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Photo 2: Essai de canne planteuse pour le semis direct 
 
Différents systèmes de culture ont été testés d’une zone agropastorale à l’autre (focus plus 
important sur le sorgho en zone soudano-sahelienne par exemple) mais aussi d’un type de 
producteur à l’autre (association avec une culture fourragère chez les producteurs possédant des 
animaux versus une légumineuse pour l’alimentation familiale pour les autres) et enfin d’une 
année sur l’autre compte tenu des résultats obtenus l’année précédente. Ainsi, si à Koumbia la 
première année c’est le système de culture associant le sorgho au pois d’angole qui a été 
sélectionné par les producteurs membres de la plateforme d’innovation pour les 
expérimentateurs puis testé, ses résultats décevants se sont traduits l’année d’après par la 
sélection d’un système de culture basé sur l’association maïs-niébé. 
Pour ces essais, d’une manière générale, pour chaque producteur le dispositif expérimental était 
composé d’un système de culture basé sur les principes de l’agriculture de conservation 
comparé à un système de culture conventionnel. Le projet apportait les intrants nécessaires 
tandis que le producteur choisissait une de ses parcelles et s’engageait à réaliser l’itinéraire 
technique validé collectivement. Le semoir brésilien e été testé plus spécifiquement à Koumbia 
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compte tenu du fait que dans cette zone, la traction animale est largement développée. Pour ce 
qui est de la couverture du sol, les producteurs s’engageaient à ramasser le maximum de paille 
possible sans qu’un seuil ne leur soit fixé. D’une manière générale, les tests réalisés chez les 
paysans montrent que les producteurs ont pu réunir des quantités de paille allant de 2 à plus de 
4 t/ha. Ces taux de couverture du sol permettent de contrôler l’érosion et limiter l’évaporation, 
mais s’avèrent insuffisants pour affecter significativement la levée des mauvaises herbes et 
rendent plus difficile le sarclage (pas de mécanisation possible, gène du sarclage manuel). Les 
rendements des systèmes AC en zone soudano-sahélienne étaient généralement améliorés par 
rapport aux systèmes conventionnels du fait d’une meilleure infiltration de l’eau dans le sol et 
d’une moindre évaporation dues au paillage (Tableau 9). Par contre à Koumbia situé en zone 
soudanienne et où la contrainte hydrique est moindre, les rendements avaient tendance à 
diminuer comparés au système de culture conventionnel. Cette baisse de rendement était 
probablement due à la compétition entre cultures associées (maïs, niébé) pour les nutriments ou 
les mauvaises herbes, mais avec des différences entre producteurs. Ainsi les producteurs ayant 
le mieux respecté les itinéraires techniques négociés collectivement ont pu obtenir des 
rendements équivalents à ceux de la culture conventionnelle. En zone soudano-sahélienne, la 
productivité du travail est plus faible qu’en zone soudanienne du fait de l’augmentation des 
temps travaux car les producteurs n’utilisent pas d’herbicides contrairement à Koumbia où les 
producteurs ont facilement accès aux herbicides via la société cotonnière. 
 
Tableau 9: Comparaison des performances des systèmes conventionnels et ceux basés sur les principes de 
l’agriculture de conservation (CA) à Yilou, Sindri et Koumbia [Dabire et al., 2017] 
Variables Sahelian-Sudanian (n=38) Sudanian (n=20) 
Conventional 
System 
CA System Conventional 
system 
CA 
system 
pHwater 7.11a 7.45a 5.58a 5.97b 
Soil Organic Carbon (g/kg) 0.64a 1.07b 0.51a 0.54b 
Cereal Grain yield (kg/ha) 1,408a 2,159b 1,956a 1,252b 
Cereal Straw yield (kg/ha) 2,455a 3,882b 2,165a 1,505 b 
Labour (Man day/ha) 56a 81b 33 a 32 a 
Gross margin (FCFA/ha) 182,127 a 418,345 b 166,121a 149,232 b 
Work productivity (FCA/Man) 2,260 a 5,139 b 11,087 a 10,497b 
Different superscript letters (a, b) per village indicate significant differences (Newman and Keuls’ test at P < 0.05) in the 
mean value 
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4.4. Evaluation avec les acteurs de la démarche et des outils 
 
Dans le cadre du projet « Modélisation et gestion durable des systèmes coton-céréales-
élevage », nous avons évalué les perceptions des producteurs sur les différents outils utilisés.  
 
L’utilisation de l'outil pour évaluer différents changements tactiques pour la prochaine saison 
de culture a sensibilisé les producteurs sur la nécessité de mieux planifier ainsi que sur les 
modes de gestion de la fumure organique et de l’alimentation fourragère [Sempore et al., 2015]. 
Ainsi par exemple, l’un des agro-éleveurs ayant testé l’outil Cikeda a reconnu la nécessité de 
se préparer pour la campagne d’embouche non pas, comme il avait l'habitude de le faire, une 
fois la saison de récolte terminée, mais avant qu'elle débute pour décider de la taille de la sole 
fourragère et les stocks de résidus à réaliser. Les agriculteurs et agro-éleveurs ont considéré que 
leurs connaissances sur la production d'engrais et la fertilisation des cultures avaient été 
améliorées de même que leur capacité d’évaluation des quantités de résidus à récolter pour 
répondre aux besoins des animaux et limiter leur dépendance au tourteau de coton qui s’est 
traduite par une augmentation des stocks d’engrais organiques et/ou des doses d’engrais 
minéraux par rapport aux pratiques initiales (Figure 9).  
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Figure 9: Production de fourrage et de fumure organique mesurée après le processus d’accompagnement 
des agriculteurs avec chacun des outils (% de la valeur initiale). 
 
L’utilisation de Cikeda spécifiquement pour appuyer la prise de décision stratégique d’un sous-
groupe de 11 producteurs (6 producteurs de Koumbia, 7 à Kourouma) a permis aux paysans 
d’évaluer ex-ante et de façon systémique différents plans pour leurs systèmes de culture et 
d'élevage avant de les tester en vraie grandeur, et de sélectionner les options utiles et réalisables 
à court terme [Sempore et al. 2011 ; Sempore et al., 2016]. La co-conception et la simulation 
des stratégies alternatives ont conduit à une évolution rapide des pratiques de gestion en matière 
de la fertilité des sols et de l'alimentation des animaux chez les 11 producteurs ayant testé la 
démarche entre 2009 et 2013. Ces changements ont été favorisés par une meilleure perception 
par les producteurs des flux de biomasse fourragère et de fumure entre les systèmes de cultures 
et d'élevage sur leurs fermes. La représentation et la quantification de ces flux ont joué un rôle 
dans l’évolution des connaissances et perceptions des producteurs. 
 
Dans le cadre de la démarche ABACO une évaluation spécifique a été menée sur le rôle de la 
plateforme d’innovation en tant que lieu d’échange entre les partenaires d’une recherche action 
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en partenariat [Dabire et al., 2017]. Différents indicateurs de suivi ont été mobilisés pour 
caractériser les résultats de la plateforme pour favoriser les connaissances, pratiques et mise en 
réseau des acteurs impliqués dans la recherche. 
Nous avons pu mettre en évidence une amélioration des connaissances et perceptions des 
producteurs sur l’intérêt des résidus de culture et plus globalement sur l’agriculture de 
conservation peu connue, en opposition avec les systèmes de culture promus par les structures 
de recherche-développement dans la région. Ce changement de perception s’est traduit par des 
modifications de pratiques (Figure 10). Un début de processus d’adoption de ces systèmes 
innovants a été observé dans l’un des sites d’étude en zone soudano-sahélienne, où des résultats 
positifs avaient été mesurés sur les rendements. En zone soudanienne la diminution observée 
des rendements comparés au système de culture conventionnel interroge sur la pertinence de 
l’agriculture de conservation dans ce contexte même si nos travaux de simulation montrent que 
l’effet positif de l’agriculture de conservation s’observe après 7 à 8 ans [voir Corbeels et al., 
2014, travaux non présentés ici]. La démarche ABACO a aussi permis d’améliorer les 
connexions entre les producteurs et leur environnement institutionnel proche (agents 
techniques, ONG, recherche), de définir de nouvelles règles d’accès aux résidus de culture à 
l’échelle villageoise et d’amorcer une réflexion sur les chartes foncières comme outil de 
gouvernance.  
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Figure 10: Changement de pratiques par les membres des plateformes à Koumbia, Yilou et Sindri: 
A:mode de culture, B : gestion des résidus de culture pour la couverture du sol, C: travail du sol [Dabire 
et al., 2017] 
 
4.5. Conclusion partielle  
Les travaux menés en zone agropastorale du Burkina Faso ont permis de mettre en application 
et de mieux comprendre le rôle que peuvent jouer les dispositifs de recherche en partenariat et 
en particulier les plateformes d’innovation au sein des démarches de co-conception de systèmes 
de production innovants. Ces plateformes d’innovation impliquant le plus souvent d’après la 
littérature des acteurs des chaînes de valeur (Devaux et al., 2009, Tenywa et al., 2011). Elles 
ont ici été utilisées comme des lieux virtuels d’échanges entre une diversité d’acteurs locaux 
ayant un rôle à jouer dans l’accès aux résidus de culture. Il a aussi été possible de mieux 
comprendre le rôle de la modélisation dans ces démarches. A l’instar d’autres travaux nous 
avons montré l’importance de la modélisation comme outil d’exploration de scénarios avec les 
acteurs (Berthet et al., 2015 ; Moraine et al., 2016). Nous avons en particulier montré que des 
bilans simples entre offre et demande de ressources (de fourrages, de céréales, de résidus…) 
avaient plus de sens pour les agriculteurs pour représenter le fonctionnement de l’exploitation. 
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Cette démarche a permis de co-concevoir des systèmes innovants basés sur l’introduction de 
pratiques agroécologiques qui nécessitent un réajustement de l’ensemble des sous-systèmes de 
l’exploitation. Nous avons montré que ces systèmes basés sur une transformation des pratiques 
de gestion des résidus de culture pour produire du compost ou pour la couverture du sol 
augmentent durablement la productivité à condition d’être attentifs aux effets sur les autres 
utilisateurs de ces résidus de culture à l’échelle du territoire villageois. Cette démarche de co-
conception a favorisé la production de connaissances opérationnelles avec une amélioration des 
connaissances et pratiques des producteurs en matière de gestion des résidus de culture. 
Cette démarche a également permis de produire des connaissances scientifiques (sur les 
systèmes et la démarche) avec 15 articles publiés dans des revues à FI. 
Deux limites principales peuvent néanmoins être relevées dans notre démarche. Premièrement 
le fait que ces plateformes soient fortement portées par la recherche interrogeant sur la durabilité 
des changements techniques et organisationnels impulsés au-delà de la durée de vie des projets 
de recherche. Deuxièmement, si les travaux ont favorisé des changements techniques et 
organisationnels au sein des acteurs impliqués dans la recherche, se posait la question des 
leviers à mobiliser pour favoriser un changement d’échelle impliquant une réflexion plus 
approfondie du lien entre ces changements et des différentes dimensions du paysage 
institutionnel, politique, environnemental (Wigboldus et al., 2016). Cela implique de mieux 
caractériser les impacts environnementaux locaux et globaux des changements testés, les 
réseaux socio-techniques au-delà de ceux impliqués dans les plateformes d’innovation en 
décrivant l’influence que peut avoir l’environnement institutionnel et politique sur les 
changements techniques co-conçus mais aussi les changements à opérer au sein de cet 
environnement.  
Dans la section suivante nous montrons comment la démarche de co-conception a été mise en 
œuvre avec différents acteurs pour aborder plus spécifiquement la question du changement 
climatique. 
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5. Résultats produits sur la co-conception de systèmes de production climato-
intelligents 
 
 
Compte tenu du mandat international du CIAT, les travaux ont été menés sur différents terrains, 
situés pour la plupart en Colombie et Honduras.  
L'indice de risque climatique global, qui analyse les impacts (pertes en vie humaines, pertes 
économiques) des phénomènes climatiques extrêmes, a identifié le Honduras comme l'un des 
trois pays les plus vulnérables au changement climatique entre 1996 et 2015 (Germanwatch, 
2017). Les scénarios prévoient des conditions encore plus défavorables pour la production 
agricole qui rendront la culture du maïs, des haricots et du café impossible dans de nombreuses 
régions (Bouroncle et al., 2015). En Colombie, les scénarios climatiques futurs suggèrent une 
augmentation des événements extrêmes en fréquence et en intensité (IDEAM, 2015). De tels 
changements climatiques pourraient également entraîner une réduction des rendements des 
cultures de subsistance (maïs, haricots, manioc et plantain) et des cultures commerciales, telles 
que le café et le cacao (CIAT, 2013). 
 
En Colombie, le site choisi est le terrain d’étude du programme transversal des CGIAR en 
Colombie (Climate Smart Village (CSV) du Cauca) où la recherche en partenariat entre le 
CIAT, une ONG, des groupements de producteurs de café ainsi qu’une série d’associations en 
charge de la commercialisation des produits ont défini des plans locaux d’adaptation au climat. 
Au Honduras, le site choisi est le bassin versant de Puca. Dans cette zone la plupart des 
agriculteurs font partie de comités de recherche locaux qui sont des espaces où les capacités 
d’expérimentation de changements techniques des agriculteurs sont renforcées (Classen et al., 
2008) avec l’appui d’une ONG appelée FIPAH (Fundación para la Investigación Participativa 
con Agricultores de Honduras). 
Dans ces zones les producteurs cultivent des surfaces généralement inférieures à 5 ha, dominées 
par le café. L’élevage est peu présent.  
Ces travaux (en particulier ceux liées à la question 4 de recherche présentée dans la section 2) 
ont également été menés au Guatemala (aussi fortement marqué par des sécheresses prolongées 
au sein du « couloir sec ») ou au Mali. Il s’agissait plus spécifiquement dans ces deux pays de 
proposer aux décideurs politiques (en particulier ministère de l’agriculture au Guatemala, 
Agence de l’Environnement et du Développement Durable AEDD au Mali) des démarches et 
outils pour les aider à prioriser leurs investissements en matière d’agriculture climato-
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intelligente. Ces travaux permettent alors d’alimenter la réflexion sur la façon d’articuler des 
dynamiques locales et nationales, les changements techniques chez les producteurs avec les 
changements institutionnels. 
 
5.1. Diagnostic sur les connaissances et stratégies actuelles des producteurs pour faire 
face au CC 
 
Nous avons pu mettre en évidence trois types de producteurs que nous avons nommés 
« passifs », « actifs » et « sceptiques ». Les passifs pensent que le CC existe et aura des 
conséquences sur leur exploitation mais ne mettent pas en œuvre de stratégie d’adaptation. Les 
actifs correspondent à des producteurs faisant partie d’un groupement et mettent en œuvre des 
stratégies d’adaptation. Les sceptiques correspondent principalement à des femmes ne croient 
pas au CC et ne mettent pas en œuvre de stratégie d’adaptation (Figure 11). 
Nous avons montré que ces trois types recevaient les mêmes messages techniques mais que la 
proportion de producteurs adoptant des techniques pouvant leur permettre de faire face au CC 
était plus élevée chez les actifs que chez les deux autres types bien que les motivations pour 
adopter ces techniques soient plutôt l’amélioration de leur sécurité alimentaire, de leur revenu 
ou de la fertilité des sols. 
Nous avons conclu que les caractéristiques sociaux-techniques des producteurs jouent 
effectivement un rôle sur leur perception sur le CC mais aussi sur leur capacité à valoriser 
l’information reçue au sein d’un paysage institutionnel donné leur permettant d’implémenter 
des techniques utiles pour faire face au CC même si ce dernier n’est pas un déterminant fort 
pour des changements de techniques. 
Cette analyse des perceptions et stratégies initiales des producteurs face au CC a permis 
d’identifier une diversité de modes d’action à envisager pour accompagner des producteurs : 
- S’appuyer davantage sur les institutions locales existantes à intégrer au sein des 
plateformes d’innovation mais en veillant à s’assurer de la cohérence des messages 
délivrés autour des pratiques et du CC ; 
- Renforcer les actions de formation pour les producteurs « passifs » ; 
- S’appuyer sur les réseaux familiaux dans le cas des producteurs « sceptiques ». 
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Figure 11: Analyse des réseaux sociaux réalisée pour les producteurs dits "sceptiques"(adapté de 
Howland et al., submitted) 
 
5.2. Analyse des compromis entre les piliers de l’agriculture climato-intelligente  
Dans les travaux menés en Colombie et au Honduras, les systèmes de production dominants 
étaient plutôt des systèmes de polyculture avec comme culture principale le café. L’enjeu était 
d’identifier avec les acteurs des solutions basées sur la diversification du système de production, 
la conservation des ressources en eau ou la substitution des engrais chimiques par des engrais 
organiques pour articuler des enjeux de réduction des émissions de gaz à effet de serre, 
d’adaptation au changement climatique et de sécurité alimentaire.  
Les producteurs du site d’étude de Colombie ont priorisé une diversité de changements 
techniques pour limiter leur vulnérabilité face à la variabilité et au changement climatique. Pour 
des exploitations faiblement diversifiées et se caractérisant par leur orientation vers les cultures 
de rente (café canne à sucre), l’un des changements testés est la diversification de l’exploitation 
via l’introduction de jardins potagers. Ces potagers sont associés à un système de captation et 
stockage de l’eau de pluie et dans certains cas à la production et l’utilisation de compost. 
Certains producteurs ont également choisi d’introduire des réservoirs d’eau pour irriguer leurs 
cultures ou leurs pâturages. Il s’agissait au Honduras de tester des variétés de maïs, sorgho et 
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haricot résistantes à la sécheresse, ou de panneaux solaires pour favoriser le séchage et la 
transformation des produits agricoles en « tortillas ».  
L’outil CSA calculator a été utilisé avec les producteurs pour leur permettre d’évaluer les effets 
des changements techniques qu’ils avaient priorisées (compost, jardins potagers associés à des 
réservoirs) mais aussi les effets de d’autres changements techniques et organisationnels 
(ajustements de l’assolement et des intrants minéraux) en considérant en particulier un scénario 
pessimiste basé sur une baisse des rendements.  
Il a montré la nécessité de penser non seulement aux synergies entre les trois dimensions du 
concept CSA mais aussi les synergies entre techniques existantes et nouvelles et d’analyser les 
ajustements associés à leur introduction. L’exercice de simulation a en effet montré que 
l’introduction de mêmes techniques se traduisaient par des performances contrastées d’une 
exploitation à l’autre du fait par exemple du souhait de réinvestir le revenu généré par 
l’introduction de jardins potagers dans l’achat de plus d’engrais minéraux sur le café chez 
certains producteurs (exemple de l’exploitation 1 figure 12). Il a aussi mis en évidence que les 
changements priorisés par les producteurs visaient essentiellement à améliorer la productivité 
et l’adaptation et seulement dans certains cas à la mitigation (lorsque les engrais minéraux sont 
substitués par de l’engrais organique). 
 
Figure 12: Performances relatives de l’exploitation selon les piliers de l’agriculture climato-intelligente 
après l’introduction d’un portefeuille de pratique [Osorio et al., submitted] 
 
Cet outil systémique à l’échelle de l’exploitation a été apprécié par les collègues de CCAFS et 
est désormais intégré à un exercice global visant à suivre annuellement les performances des 
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exploitations dans le cadre des 36 sites pilotes ou « climate smart villages » du programme 
transversal CCAFS. La collecte des données se fait dans ce cadre via des smartphones reliés à 
une plateforme appelée geofarmer qui permet la génération automatique de bases de données. 
L’analyse des données est également automatisée. La perspective est de pouvoir comparer une 
diversité de situation dans ces différents sites. 
 
5.3. Expérimentation en milieu paysan 
Le but de cette phase était de tester et d'adapter les solutions techniques priorisées et simulées 
aux conditions réelles de la ferme. Les agriculteurs expérimentaux étaient des membres 
volontaires de la plateforme. Vingt agriculteurs ont été sélectionnés dans chacun des sites de 
Colombie et du Honduras. Les agriculteurs ont accepté d'affecter une parcelle de terrain et leur 
travail à l'expérimentation, tandis que l'équipe technique a participé en achetant les intrants 
nécessaires (variétés résistantes à la sécheresse, systèmes d’irrigation goutte à goutte). 
Photo 3 : Essais de variétés de haricots résistantes à la sécheresse 
 
Cette phase avait pour objectif supplémentaire de comprendre les caractéristiques des 
exploitations où des synergies entre les trois dimensions du concept CSA ont été observées. 
Le dispositif expérimental relativement classique comportait une parcelle expérimentale et 
parcelle témoin dans le cas des variétés améliorées (Figure 13).  
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Figure 13: Rendement obtenu pour les variétés résistantes à la sécheresse testées au Honduras 
 
Dans les autres cas, introduction de panneaux solaires, introduction d’un jardin potager 
(combiné à l’irrigation et au compost) au sein de l’exploitation, des indicateurs tels que l’achat 
d’aliments sur le marché avant et après l’introduction de la technique ont été considérés.  
L’idée était de prendre en compte des facteurs qui n’étaient pas inclus dans les phases 
précédentes, mais qui peuvent être des facteurs clés dans le processus d’adoption, tels que le 
temps réel requis pour appliquer une telle pratique et sa gestion. Par exemple, dans le cas du 
Honduras, l’une des variétés de maïs testées était beaucoup plus sensible aux infections 
fongiques après des pluies abondantes avant les récoltes. 
 
5.4. Evaluation de la démarche 
 
5.4.1. Evaluation environnementale 
L’analyse des tensions et synergies entre piliers de l’agriculture climate-intelligente suite à 
l’introduction d’un changement technique au sein de l’exploitation a été approfondie avec 
l’outil LCA4CSA [Acosta-Alba et al., 2019]. Cet outil basé sur l’analyse de cycle de vie (ACV) 
a permis non seulement d’analyser les tensions et synergies entre piliers mais aussi d’analyser 
les étapes du processus de production ou transformation responsables de ces tensions ou 
synergies. L’évaluation réalisée à partir de cet outil a ainsi permis de quantifier le gain potentiel 
de mitigation lié à l’utilisation de compost (entre 22 et 35%) pour différents types 
d’exploitations de la zone d’étude. Toutefois, elle montre que des transferts de pollution existent 
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entre catégories d’impact, en particulier entre les indicateurs changement climatique, 
acidification et eutrophisation terrestre (Figure 14). L’évaluation montre également que les 
exploitations présentant des ateliers animaux limiteraient davantage leurs émissions en 
modifiant l’alimentation de leurs animaux du fait des quantités importantes de céréales 
importées. Le potentiel de mitigation permis par le compost ne représente que 3% pour ces 
exploitations. Cet article montre l’intérêt de l’utilisation de l’approche de cycle de vie qui peut 
servir à alimenter la discussion des acteurs autour de l’implémentation des pratiques CSA et 
d’une agriculture plus durable. Ce cadre méthodologique est beaucoup plus exigeant en données 
de base (inventaire de l’ensemble des intrants utilisés pour les différents sous-systèmes de 
production) et donc plus difficilement mobilisable par les acteurs de terrain que l’outil 
précédent (CSA calculator) mais il permet une analyse plus holistique dépassant les frontières 
de l’exploitation.  
  
14b. Climate change potential from GHG emissions from main processes 
of coffee production
14a. Acidification potential from main processes of coffee production
Figure 14: Analyse à l’échelle du système de culture café (année productive), des principales contributions 
au (a) au changement climatique, (b) à l’acidification, pour le scénario de base (T) et celui avec 
introduction de compost (TC) pour les 5 types d’exploitations rencontrées dans le site d’étude [Acosta 
Alba et al., 2019]. 
 
5.4.2. Evaluation de la démarche et des outils avec les acteurs 
 
   77 
 
Cette évaluation a porté plus spécifiquement sur la pertinence des plateformes d’innovation, 
au cœur de notre démarche de co-conception, en analysant les interactions entre les acteurs de 
la plateforme, la place des outils prospectifs comme outils de facilitation, les bénéfices pour 
les acteurs de ce type de dispositifs (Osorio et al. under revision). 
Pour répondre à cette question différents indicateurs ont été développés pour caractériser :  
- le mode d’interaction entre acteurs de la plateforme (interactions entre acteurs,….) ; 
- les bénéfices engendrés par la plateforme en termes : 
o d’évolution des connaissances des producteurs sur ce qu’est le CC et les défis 
associés ; 
o d’évolution de l’adoption des changements climato-intelligentes. 
 
Ces travaux ont montré une évolution favorable des connaissances des producteurs sur 
différents concepts tels que CC, variabilité climatique mais surtout une meilleure 
compréhension de l’incertitude associée et de la nécessité de planifier (tableau 10). 
 
Tableau 10: Analyse de variance et moyennes obtenues pour les 9 connaissances évaluées  
Tipo*Estado CLIMA TIEMPO EVENTOS CC F. NIÑA F. NIÑO P. PREDIAL VARIABILIDAD VULNERABILIDAD 
Definición, Inicial 4,0 B 4,7 A 6,76 B 4,7 B 8,3 B 8,0 B 7,3 A 6,0 C 6,4 A 
Definición, Final 6,0 A 6,0 A 9,08 A 7,3 A 9,9 A 9,9 A 7,3 A 8,8 A 6,1 A 
Encuesta, Inicial 6,6 A 6,1 A 3,88 C 6,6 A 6,7 C 6,1 C 6,0 A 6,5 B C 5,7 A 
Encuesta, Final 7,0 A 5,8 A 5,62 B C 7,3 A 7,2 BC 7,2 BC 6,3 A 7,5 AB 6,5 A 
F 10,9 1,99 21,06 6,96 11,34 10,79 2,36 11,2 0,66 
P P<0,0001 P=0,1193 P<0,0001 P<0,0002 P<0,0001 P<0,0001 P=0,0757 P<0,0001 P=0,5777 
Los superíndices indican comparaciones pareadas de Tukey entre Interacciones; las medias con la misma letra no difieren 
significativamente (p<0.05) 
 
Ils ont aussi montré une dynamique d’adoption des changements techniques testés par les 
producteurs faisant partie de ces plateformes puisque ces producteurs investissent leurs propres 
ressources financières pour introduire ces changements au sein de leur exploitation (Figure 15). 
Néanmoins, les motivations de ces producteurs sont essentiellement en lien avec le premier 
pilier du concept d’agriculture climato-intelligente (productivité pour améliorer en particulier 
la sécurité alimentaire) (Figure 16). Cela signifie que la porte d’entrée pour promouvoir des 
changements climato-intelligents est ce premier pilier en lien avec des préoccupations de court 
terme des producteurs. Cela implique également de se doter d’outils tels que ceux présentés 
dans la section précédente pour analyser les bénéfices des changements sur les autres 
dimensions du concept à savoir l’adaptation ou la mitigation. 
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Figure 15: Ressources financières investies par les 30 producteurs faisant partie de l'expérimentation de 
techniques pour faire face au changement climatiques [Osorio et al., submitted] 
 
 
 
Figure 16: Raisons énoncées par les producteurs pour expliquer pourquoi les techniques ont été 
introduites au sein de leur exploitation [Osorio et al., submitted] 
 
Le début d’un processus de diffusion a aussi été observé du fait d’un nombre croissant de 
producteurs participant aux activités de la plateforme sur la base du bénévolat si l’on se réfère 
aux différentes phases d'un processus d'innovation mentionnées par Douthwaite et al. (2003).  
 
5.5. Quels leviers (soutien à l’innovation, ou politiques agricoles) 
pourraient favoriser l’innovation ou l’adoption ? 
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Dans le cadre des sites de Colombie et du Honduras, nous avons analysé [Andrieu et al., 
submitted] la façon dont les politiques publiques sectorielles ainsi que celles sur le CC 
s’articulent ou non (articulation ou non entre les messages et les instruments) et influent ou non 
sur les pratiques des producteurs du site d’étude. Les résultats montrent qu’il existe des tensions 
entre politiques sectorielles et politiques dédiées au changement climatique. Ces dernières sont 
récentes et les instruments prévus pour favoriser l’adaptation des producteurs ne sont pas encore 
implémentées. Des tensions ont également été observées entre le modèle de développement 
agricole promu par les institutions publiques (agriculture intensive) et les ONGs (agriculture 
agro-écologique).  
Ces travaux illustrent alors le décalage qui peut exister entre des initiatives locales portées par 
des ONG ou des programmes de recherche et l’environnement politique déterminant pour 
permettre un changement d’échelle pour les innovations co-conçus. 
 
Au Guatemala et au Mali, nous avons pu en outre avoir une réflexion sur le type de démarche 
à proposer aux acteurs nationaux afin de les aider à prioriser des actions en matière d’agriculture 
intelligente face au climat et in fine favoriser la mise en place d’un environnement institutionnel 
favorable à l’agriculture climato-intelligente. La démarche de priorisation des investissements 
en matière d’agriculture climato-intelligente a été testée avec les acteurs nationaux (ministères, 
ONGs, universités, représentants nationaux des groupements de producteurs). Cette démarche 
est basée sur quatre étapes visant à identifier puis à filtrer avec les acteurs du développement 
agricole différentes alternatives pour favoriser ce type d’agriculture. Lors de la première étape, 
un comité d’experts nationaux définit des zones et systèmes de production vulnérables ainsi 
qu’une liste longue de changements techniques et organisationnels dont les performances sont 
analysées selon les trois dimensions de l’agriculture climato-intelligente. Lors de la seconde 
étape les choix faits par le comité sont validés lors d’un atelier participatif avec une trentaine 
de participants choisis pour leur expertise sur les zones et ou les techniques choisies et une liste 
réduite de changements est choisie. Une analyse cout-bénéfices de la liste courte de 
changements techniques est réalisée lors de la troisième étape. Enfin, lors de l’étape 4, un 
second atelier participatif est organisé afin de définir un portefeuille de changements (3 à 5 
changements jugés cohérents et prioritaires à l’échelle d’une exploitation et/ou d’un territoire 
agricole) ainsi que les plans d’actions associés. 
Au Guatemala, la mise en œuvre de cette démarche a permis au ministère de l’agriculture de 
questionner sa politique incitative autour de certains changements techniques à destination des 
producteurs du « couloir sec » [Sain et al., 2017]. Au Mali, cette démarche s’est traduite par 
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l’introduction d’alternatives priorisées (Figure 17) dans différents projets de développement en 
cours dans la région de Sikasso [Andrieu et al., 2017]. Ce « succès » relatif est lié à un 
environnement politique favorable du fait de l’existence d’une institution intersectorielle 
chargée au niveau national des actions en matière de changement climatique, de la 
reconnaissance de l’agriculture climato-intelligente comme une stratégie pour atteindre les 
objectifs fixés dans la contribution nationale pour la COP 21. 
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Figure 17: Les portefeuilles de changements techniques identifiés au Mali [Andrieu et al., 2017] 
 
5.6. Conclusion partielle  
Ces travaux permettent d’approfondir la réflexion amorcée sur les démarches de co-conception 
de systèmes de production innovants en les situant au sein de systèmes sociotechniques tout en 
considérant les réseaux d’acteurs au niveau local et national. Ainsi à l’instar de Dowd et al. 
(2014) nous avons montré le lien entre réseau social et adaptation du producteur au CC en 
intégrant dans l’analyse des caractéristiques telles que le genre ou l’appartenance à un 
groupement de producteurs. Nous avons aussi montré l’importance d’améliorer les synergies 
entre des acteurs agissant au niveau local tels que les ONG et des acteurs publiques demandeurs 
d’outils pour les aider à prioriser leurs actions. Ces démarches de co-conception sont également 
resituées au sein d’un système socioécologique avec l’analyse des cycles de vie qui a permis 
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d’explorer les impacts globaux (eg. en termes d’acidification, eutrophisation, augmentation des 
gaz à effet de serre) des changements testés. 
Ces travaux confirment que les plateformes sont des espaces de co-définition de changements 
locaux et que l’analyse de l’environnement politique permet de définir des trajectoires pour un 
changement d’échelle. Ils permettent en outre d’analyser la spécificité des processus de co-
conception de systèmes climato-intelligents. Dans ces processus, l’enjeu central est de réduire 
les tensions et synergies entre les trois piliers de l’agriculture climato-intelligente. Nous avons 
montré que ces tensions peuvent intervenir entre piliers lorsque les changements techniques 
favorisent par exemple une augmentation de la productivité au détriment des autres piliers ou 
encore limitent les émissions de gaz à effet de serre en entrainant un risque d’acidification. Ils 
interviennent également à différentes phases du processus de production (depuis l’accès aux 
intrants jusqu’à la transformation). Il apparait alors important de se doter d’outils pour analyser 
ces tensions et synergies à différentes échelles. 
Les résultats des travaux menés montrent, comme observé précédemment, la capacité de ces 
démarches à améliorer les connaissances opérationnelles des agriculteurs. Ils montrent 
également que la porte d’entrée pour impulser des changements techniques pour faire face au 
CC auprès des producteurs des pays du Sud est l’amélioration de la productivité et de la sécurité 
alimentaire mais il importe aussi de mesurer les co-bénéfices des stratégies testées en termes de 
mitigation pour ne pas conduire à une maladaptation et bénéficier des effets agrégés d’une 
réduction des émissions par les petits producteurs (Martinez-Baron et al., 2018).  
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6. Leçons tirées sur la mise en application des démarches de co-conception de 
l’innovation 
6.1. Quelles spécificités des démarches de co-conception mobilisées 
Les plateformes d’innovation sont au cœur de la démarche de co-conception que j’ai utilisée 
dans mes travaux. Ces plateformes m’ont permis de formaliser le partenariat avec les acteurs 
de terrain (producteurs, ONG, techniciens) et favoriser leur implication dans la recherche. Leur 
spécificité par rapport à celles le plus souvent présentées dans la littérature (Devaux et al., 
2009 ; Tenywa et al., 2011) est qu’elles n’intègrent pas nécessairement des acteurs des filières, 
mais plutôt des acteurs jouant un rôle dans l’accès aux ressources agricoles (chefs coutumiers 
pour l’accès aux résidus de cultures) ou aux connaissances techniques (ONG, techniciens). Ces 
plateformes ont reposé sur des dispositifs créés par des recherches antérieures à mes travaux 
(champs écoles, CCV) mais aussi sur des réseaux d’acteurs existants en dehors de la recherche, 
avec dans ce cas, l’hypothèse d’une plus grande durabilité de la dynamique créée. Au sein de 
ces plateformes, le facilitateur a joué un rôle clé comme démontré dans d’autres travaux 
reposant sur dispositifs de recherche en partenariat (Nederlof et al., 2011, Swanss et al., 2013, 
Cash et al. 2003). Dans les démarches de co-conception que j’ai mobilisées, ce facilitateur était 
toujours un acteur local (producteur, membre d’une ONG) appuyé par le chercheur (les 
collègues impliqués et moi) dont le rôle est de proposer des outils d’analyse de l’existant ou 
d’exploration de scénarios innovants afin d’identifier avec les producteurs les marges de 
progrès possibles entre deux situations de l’exploitation [Sempore et al., 2015, 2016]. Notre 
rôle en tant que chercheurs était également de suivre les résultats de la plateforme en termes 
d’acquisition de nouvelles connaissances, de nouvelles connexions entre acteurs locaux ou 
d’adoption de pratiques [Dabire et al., 2017, Osorio et al., under revision]. Les acteurs de la 
plateforme se réunissaient pour discuter autour d’une problématique commune (par exemple 
les conflits autour de l’utilisation des ressources agropastorales, le changement climatique), 
proposer des changements, valider ou non nos propositions additionnelles, tester et améliorer 
les changements les plus prometteurs. Ces plateformes étaient surtout des lieux d’échange de 
connaissances empiriques et académiques pour à la fois renforcer les pratiques endogènes des 
producteurs (sur changement climatique, sur l’intégration entre agriculture et d’élevage) et 
améliorer nos connaissances sur les systèmes de production et les performances des pratiques 
agroécologiques testées. 
 
Dans ces travaux, la modélisation a été un outil important pour synthétiser les connaissances 
sur les systèmes existants mais surtout pour explorer des changements avec les acteurs en tenant 
   83 
 
compte des tensions et synergies entre objectifs multiples ou entre échelles qu’il faut considérer 
lorsqu’il s’agit d’analyser comment mieux valoriser les ressources au niveau de l’exploitation 
(pour par exemple répondre aux besoins alimentaires de la famille ou générer un revenu), du 
territoire villageois (lorsque par exemple différents types d’agriculteurs utilisent les résidus de 
culture) ou du processus de production-transformation (pour par exemple tenir compte des 
effets environnements générés en amont et en aval de l’exploitation). Berthet et al. (2015) ont 
également montré l’importance de l’exploration pour la co-conception de systèmes de 
production agroécologiques. Dans nos travaux, la distance entre l’existant et le scenario 
innovant était déterminée par le producteur lui-même en fonction de son souhait et sa capacité 
à mettre en place des changements plus ou moins radicaux. Ces derniers pouvant être liés à ses 
connaissances initiales sur les processus en jeu (par exemple sa connaissance initiale sur le CC, 
Osorio et al. [under revision]) ou ses capacités à investir dans des changements structurels (par 
exemple des changements d’infrastructure associés à une meilleure intégration agriculture-
élevage, [Sempore et al., 2016]). La nature des scenarios testés par les producteurs a alors influé 
sur l’exercice lui-même qui correspondait davantage à une conception pas à pas visant à 
améliorer l’efficience du système dans un cas ou à une conception de novo visant à redéfinir le 
système avec plus d’incertitude sur les résultats simulés (March, 1991 ; Meynard et al., 2012 ; 
Hill, 1998). 
 
L’une des caractéristiques de la démarche que j’ai mobilisée est aussi l’articulation entre 
modélisation et expérimentation. L’expérimentation a permis aux producteurs de tester la 
faisabilité des changements techniques priorisés via la simulation et au final intégrer des 
dimensions non prises en compte dans les modèles (gestion des mauvaises herbes, pénibilité 
des opérations techniques). L’utilisation de l’expérimentation comme artefact pour la co-
conception est très présente dans les travaux de prototypage de système de culture ( Le Bellec 
et al., 2012; Rapidel et al., 2009).  
 
Mes travaux ont été menés au sein d’équipes pluridisciplinaires. Par exemple, au CIRDES, les 
équipes incluaient un sociologue, économiste, des agronomes, et zootechniciens tandis qu’au 
CIAT, elles comportaient une anthropologue, des économistes et agronomes, l’un d’entre eux 
s’étant spécialisé sur l’analyse des politiques. Ces échanges ont favorisé l’évolution de la 
démarche conceptuelle en permettant une analyse plus systémique des déterminants socio-
techniques d’innovations agroécologiques et de leurs effets technico-économiques et 
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environnementaux. Plus récemment l’analyse des politiques a permis de s’interroger sur 
incitations pour favoriser l’innovation. 
  
Mais les démarches que nous avons mobilisées présentent certaines limitations déjà montrées 
par d’autres auteurs (Hueting and Reijnders, 2004 ; Schröter et al., 2015). Il s’agit par exemple 
des jeux de pouvoir entre la recherche qui dicte parfois son agenda et les autres acteurs, ou entre 
le facilitateur et les autres acteurs locaux, le facilitateur pouvant orienter les choix pour favoriser 
ses propres intérêts ou sa position au sein de la communauté 
Une autre limitation est le temps nécessaire pour établir la relation de confiance entre les acteurs 
à même de limiter les risques précédemment cités. Aussi les compromis qui sont faits au sein 
de la plateforme pour tenir compte des intérêts divergents entre acteurs peuvent aboutir à des 
choix de pratiques sub-optimaux aux regard d’enjeux de préservation des ressources 
(aboutissant par exemple au choix d’un système de culture tel que le maïs niébé au détriment 
du sorgho-poids d’angole au potentiel plus prometteur en termes d’amélioration de la fertilité 
des sols) ou encore de pratiques d’adaptation incrémentales au lieu d’une adaptation de rupture 
(Vermeulen et al., 2013).  
 
En outre mes travaux ont montré que les plateformes étaient pertinentes dans les premières 
phases du processus d'innovation (permettant la formulation de plans d'action, étant un espace 
d'expérimentation et de collecte de preuves sur une idée initiale). Le défi est souvent d'élargir 
cette diffusion et d’aller vers la phase d'inclusion définie par ces auteurs comme la dernière 
phase où les nouvelles pratiques sont largement acceptées. Cela nécessite généralement une 
institutionnalisation plus formelle du processus avec le soutien des décideurs politiques, des 
bailleurs de fonds, des institutions de développement et d'autres parties prenantes essentielles à 
la création d'un environnement propice au changement (Douthwaite et al., 2003)  
 
6.2. Quels produits issus de ces démarches ? 
 
6.2.1. Production de connaissance 
Cette démarche encore embryonnaire au Nordeste Brésilien mais que j’ai pu mûrir au Burkina 
Faso puis durant mon affectation au CIAT a produit différents types de résultats.  
 
Tout d’abord des connaissances scientifiques sur le fonctionnement des systèmes de polyculture 
élevage dans plusieurs pays du sud qui se distinguent de ceux décrits en Europe (Moraine et al. 
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2014). En effet ces auteurs décrivent trois types principaux de systèmes intégrés 
(complémentarité, synergie locale et synergie territoriale). Au Nordeste du Brésil comme dans 
l’Ouest du Burkina Faso, les systèmes sont fortement miniers, encore largement basés sur la 
défriche de la végétation naturelle ou la surutilisation des parcours naturelles [Andrieu et al., 
2010 et 2015b]. En outre, au Burkina Faso une caractéristique importante des systèmes de 
polyculture-élevage réside surtout dans l’articulation entre des règles de gestion individuelles 
et collectives dans le temps et l’espace (par exemple surfaces cultivées gérées de façon 
individuelle durant la saison sèche et un pâturage collectif des résidus de culture durant la saison 
sèche). Nous avons montré comment dans ce contexte, les flux de biomasse et nutriments entre 
systèmes de culture et d’élevage entrainaient une accumulation de fertilité chez les éleveurs via 
le pâturage des résidus produits sur le territoire villageois mais au détriment des agriculteurs 
présentant d’importants déficits en nutriments. Nous avons aussi quantifié l’effet de ces flux de 
biomasse (la transhumance par exemple) sur la capacité des systèmes à limiter les variations de 
leur revenu face à des aléas climatiques et économiques. 
 
Les changements que nous avons co-conçus avec les acteurs sont aussi bien un objet technique 
(le mode de travail du sol), un système de culture ou de production, ou un changement 
organisationnel (règles d’accès aux résidus de culture), qui sont replacés au sein de 
l’exploitation agricole et du territoire. La particularité de ces changements est qu’ils étaient 
pour la plupart agroécologiques : valorisation de la diversité des caractéristiques parcellaires en 
zone de montagne en Auvergne permettant de limiter la sensibilité du système fourrager aux 
aléas climatiques [Andrieu et al., 2007], valorisation des synergies entre systèmes de culture et 
d’élevage pour limiter les pertes de nutriments sur les parcelles cultivées [Sempore et al., 2016] 
ou limiter la sensibilité du système de production aux aléas climatiques et économiques 
[Andrieu et al., 2015a]. De même les techniques climato-intelligentes que nous avons priorisées 
dans ces démarches étaient basées sur une meilleure valorisation des ressources en eau, une 
diversification des systèmes par l’introduction de jardins afin d’améliorer les synergies entre 
sécurité alimentaire, résilience et réduction des émissions de gaz à effet de serre.  
 
Nous avons montré que les changements techniques basés sur une meilleure valorisation de la 
biomasse à l’échelle de l’exploitation (via l’intégration agriculture-élevage ou l’agriculture de 
conservation) pouvaient diminuer la pression sur les ressources naturelles (la Caatinga) et 
améliorer les rendements chez certains types de producteurs mais pouvaient au Burkina Faso 
favoriser une appropriation des résidus de culture susceptible d’engendrer des tensions à 
   86 
 
l’échelle du territoire villageois [Andrieu et al., 2010, Andrieu et al., 2015b]. Nous avons 
néanmoins montré que les effets sur les rendements pouvaient intervenir sur des pas de temps 
parfois trop longs [Corbeels et al., 2014] ou être d’une ampleur réduite au regard de l’urgence 
des producteurs en termes de sécurité alimentaire et d’augmentation des revenus [Sempore et 
al., 2016]. Nous avons aussi montré que les changements techniques pouvaient avoir des 
performances contrastées selon les indicateurs environnementaux considérés [Acosta-Alba et 
al., 2019]. 
 
6.2.2. Production d’outils 
Un résultat majeur de cette démarche est la diversité des outils méthodologiques que j’ai co-
construits et utilisés, tels que des tableurs, modèles bio-économiques ou multi-agents.  
La structure et l’usage des outils étant situés, ils dépendent du contexte dans lequel ils sont 
construits, de la nature des innovations évaluées. Dans ce cas, les outils construits sont amenés 
à disparaître une fois les objectifs spécifiques atteints. En effet nous avons construit les outils 
prioritairement pour répondre à une question spécifique de recherche et en impliquant dans 
certains cas les agriculteurs dans leur conception et ou leur validation [Andrieu et al., 2012, 
Sempore et al., 2015]. Néanmoins certains des outils développés ont été utilisés au-delà des 
questions spécifiques posées par le projet. Ainsi, dans le cas de Cikeda, l’outil a servi à animer 
des travaux avec les étudiants de l’université burkinabé de Bobo-Dioulasso et a récemment été 
adapté par d’autres collègues pour une utilisation au Vietnam [Van Moere et al., 2018]. L’outil 
AMBAWA construit dans le cadre de la thèse de Tidiane Diarisso achevée en 2015 continue à 
être utilisé par d’autres collègues dans le cadre de projets de recherche au Burkina Faso ou au 
Zimbabwe (projet DSCATT au Zimbabwe). L’outil construit dans le cadre du projet Fontagro 
a ensuite été intégré dans une méthode de suivi de projet à plus grande échelle dans le cadre du 
programme transversal CCAFS. Ces outils n’ont pas été transférés à des organisations de 
conseil bien que dans certains cas de figures ils aient été utilisés avec des techniciens. En effet 
nous nous sommes focalisés essentiellement sur les changements de connaissances et de 
pratiques permis par les outils dans une démarche de co-conception de l’innovation, et peu sur 
leurs conditions d’utilisation au sein des structures de conseil. Nous n’avons donc pas cherché 
à évaluer les coûts pour la structure de conseil, liés à l’usage des outils, en matière de formation 
des techniciens, d’acquisition d’équipements informatiques, ou de nouvelle organisation du 
travail des conseillers. 
 
   87 
 
6.2.3. Production de connaissances opérationnelles 
Cash et al. (2003) montrent la nécessité de produire des connaissances crédibles, pertinentes et 
légitimes pour impulser des changements et montrent la capacité du partenariat à limiter les 
tensions entre ces trois dimensions. Notre démarche a permis de renforcer les capacités 
gestionnaires du producteur afin qu’il développe par lui-même des solutions pour répondre aux 
problématiques auxquelles lui et sa famille sont confrontés. Elle a ainsi permis producteurs avec 
lesquels j’ai travaillé de formuler des scénarios pour améliorer les performances de leurs 
systèmes de production [Sempore et al., 2016]. Les modes de production agroécologiques sont 
éminemment situés (Duru et al., 2014). Ils reposent en effet sur des interactions matérielles et 
immatérielles (croyances, modes de coordination des acteurs, processus de socialisation et 
d’apprentissage) dont le site est le creuset (Hakmi et Zaoual, 2008). Les changements 
techniques que nous avons co-construits peuvent alors difficilement être transposés dans un 
autre site présentant des caractéristiques sociales ou agroécologiques différentes (Wigboldus et 
al., 2016), néanmoins les démarches peuvent être répliquées. 
 
Nous avons en outre pu démontrer une amélioration des connaissances des producteurs (sur le 
rôle des résidus de culture par exemple ou sur le changement climatique) permise par les 
dispositifs de co-conception testés [Dabire et al., 2017 ; Sempore et al., 2016]. Ces 
modifications de connaissances et perceptions chez les acteurs sont une étape importante pour 
conduire à des changements de pratiques et une transformation des systèmes de culture et 
d’élevage. Nous avons montré des changements de pratiques des producteurs permis par 
exemple par une meilleure connaissance des flux entre systèmes de culture et d’élevage.  
 
Les travaux que j’ai menés sur la co-conception de systèmes climato-intelligents sont plus 
récents avec moins de recul que ceux menés en zone agropastorale du Burkina Faso. J’aimerais 
les poursuivre et approfondir l’analyse des déterminants de la transition vers des systèmes de 
production faisant face au défi posé par le changement climatique. Les déterminants de cette 
transition sont peut-être à chercher également en dehors des frontières du secteur agricole. Dans 
mon projet scientifique j’analyserai comment les travaux transectoriels peuvent permettre 
d’enrichir cette réflexion. 
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III. Projet scientifique : écosystème d’innovation et co-
conception de systèmes de production adaptés au 
changement climatique 
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1. Introduction 
Le dernier rapport spécial de l’IPCC confirme que le changement climatique a déjà eu des 
impacts sur les écosystèmes naturels et anthropisés. De nombreux écosystèmes terrestres et 
océaniques et certains des services qu’ils fournissent ont déjà changé en raison du 
réchauffement de la planète (IPCC ; 2018). Ce rapport montre en outre que les engagements 
des pays pour réduire leurs émissions de gaz à effet de serre lors de l’accord de Paris ne vont 
pas permettre de contenir le réchauffement global à + 1,5°C par rapport à l’ère préindustrielle. 
Un précédent rapport montrait que l’agriculture, la forêt et les autres utilisations des sols (pour 
utiliser une dénomination proposée par l’IPCC) sont responsables de 24 % des émissions de 
gaz à effet de serre (Smith et al., 2014) faisant de ce secteur la deuxième source d’émission de 
gaz à effet de serre derrière le secteur de l’énergie. Néanmoins ce calcul ne tient pas compte 
des émissions associées à la fabrication et au transport des intrants agricoles ni à celui des 
produits agricoles attribuées à d’autres secteurs (énergie, industrie, transport). Réduire l’impact 
de l’agriculture sur les émissions de gaz à effet de serre implique de considérer les liens entre 
secteur agricole et ces autres secteurs. De même la résilience des ménages agricoles face au 
changement climatique dépend non seulement des activités agricoles mais aussi des activités 
extra-exploitation agricole. Trouver des synergies entre adaptation et mitigation implique alors 
de chercher des solutions au sein et en dehors du secteur agricole. Scherr et al. (2012) 
mentionnent également les risques de compétitions exacerbées entre secteurs du fait d’une 
raréfaction des ressources en eau par exemple et promeuvent une réflexion sur des territoires 
ou paysages climato-intelligents. Ils se caractérisent par des pratiques climato-intelligentes à 
l’échelle de la parcelle et de l’exploitation, une diversité d’utilisation du territoire et une gestion 
des interactions entre ces utilisations. 
Mes travaux récents menés sur la question de la co-conception de systèmes climato-intelligents 
montrent la nécessité de développer des approches systémiques où sont analysés l’influence des 
acteurs de l’environnement institutionnel sur les perceptions et pratiques d’adaptation des 
agriculteurs, les effets multiples des pratiques d’adaptation à l’échelle de l’exploitation et du 
territoire, ainsi que l’influence de l’environnement politique sur les choix de pratiques. 
Néanmoins ces travaux se sont largement centrés sur les acteurs, les techniques, et les politiques 
issues du secteur agricole. Aider l’agriculture à définir des solutions radicales pour faire face 
aux défis posés par le changement climatique, cela compte tenu de l’urgence signalée dans le 
dernier rapport de l’IPCC (IPCC, 2018), implique d’aborder le problème de façon plus large 
que le seul secteur agricole. Les travaux sur les paysages climato-intelligents proposent 
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d’analyser la façon d’engager des synergies entre différents acteurs du territoire pour définir de 
façon collective des solutions permettant de limiter les émissions de gaz à effet de serre, 
améliorer la résilience et la sécurité alimentaire (Harvey et al., 2014 ; Scherr et al., 2012). La 
définition donnée de ces paysages rejoint celle de territoire défini comme une appropriation à 
la fois économique, idéologique et politique de l’espace par des groupes qui se donnent une 
représentation particulière d’eux-mêmes, de leur histoire, de leur singularité (Di Meo, 1998). 
Ces travaux reposent en outre sur une prise en compte explicite du rôle que peuvent jouer des 
pratiques agroécologiques à différents niveaux d’échelle sur les synergies entre les piliers de 
l’agriculture climato-intelligente du fait de leur rôle sur le maintien des fonctions de 
l’écosystème ou de la gestion des interactions entre écosystèmes (savane, forêts, champs 
cultivés). 
Les avancées récentes des démarches de co-conception d’innovations pourraient alors être 
mises à profit pour identifier comment favoriser ces territoires climato-intelligents. Ces 
démarches de co-conception reposent sur des processus ouverts et trans-sectoriels (Berthet et 
Hickey, 2018 ; Pigford et al., 2018). Pigford et al. (2018) mettent en avant le concept 
d’écosystème d’innovation qui considère les interdépendances, imbrications, transitions et 
interconnections entre différents réseaux d'acteurs impliqués dans des processus d'innovation. 
Pour passer des systèmes d’innovation aux écosystèmes d’innovation en agriculture, ces auteurs 
proposent 1) d’être plus explicite sur la dynamique de pouvoir dans les plateformes d'innovation 
ou communautés, 2) d’inclure à la fois des agents de changement humains et non humains 
(actants) de l’écosystème d’innovation et 3) de franchir les frontières (entre échelles, 
disciplines, secteurs). Ce concept parait alors pertinent pour analyser comment aborder de façon 
transectorielle la question du changement climatique au sein de territoires climato-intelligents. 
Jucevičius et Grumadaitė (2014) définissent un écosystème d'innovation comme un système 
adaptatif complexe. Ainsi, son développement se fait sur la base des mécanismes de gestion des 
systèmes adaptatifs complexes et intègre des approches descendantes et ascendantes en donnant 
une place importante aux interactions dynamiques entre acteurs plutôt qu’à la structure ou la 
composition de l’écosystème. 
Mon projet scientifique vise donc à répondre à la question suivante : 
- Quel écosystème d’innovation pour aider l’agriculture à faire face aux défis posés par 
le changement climatique ? 
Cette question implique de faire évoluer les démarches de co-conception de systèmes innovants 
mobilisées, la première question spécifique est alors : 
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- Quels démarches et outils pour favoriser les interactions entre les acteurs de 
l’écosystème d’innovation ?  
Cette question est liée à celle d’une prise en compte plus explicite du rôle des services 
écosystémiques comme support de l’agriculture climato-intelligente, la seconde question 
spécifique est alors : 
- Quels effets des pratiques agroécologiques sur les tensions et synergies entre sécurité 
alimentaire, adaptation et mitigation à l’échelle de l’exploitation et du territoire ?  
 
Dans cette section je propose de repenser mon cadre méthodologique pour répondre à ces 
questions puis j’explique comment je propose de le mettre en œuvre les cinq prochaines années. 
 
2. Cadre méthodologique 
La démarche méthodologique utilisée précédemment pour co-concevoir des systèmes de 
production innovants reposait sur un certain nombre d’étapes (diagnostic, expérimentation, 
évaluation ex-ante et ex-post). Je propose de les maintenir mais d’en faire évoluer le contenu 
pour permettre de mieux dépasser les « frontières ». 
 
2.1. Le diagnostic 
L’étape du diagnostic, première étape dans la démarche que j’ai mobilisée jusqu’à présent, 
semble toujours aussi cruciale. Dans les travaux antérieurs elle portait sur les systèmes de 
production, les réseaux d’acteurs fournissant des informations techniques pouvant influer sur 
leurs perceptions et pratiques d’adaptation. Il importe désormais de mieux caractériser lors de 
ce diagnostic l’articulation au sein d’un territoire entre l’agriculture et différents secteurs ou 
différents types d’usagers. Les réseaux d’acteurs associés, ainsi que les dynamiques de pouvoir 
au sein de différents réseaux d’acteurs, sont des aspects importants à considérer comme suggéré 
par Pigford et al. (2018). Précédemment je proposais d’analyser l’environnement politique une 
fois testés des changements au sein des plateformes d’innovation, avec un parti pris pour les 
approches bottom-up. Néanmoins dans les approches d’écosystème d’innovation, Jucevičius et 
Grumadaitė (2014) suggèrent de combiner les approches descendantes et ascendantes. Ce 
diagnostic doit donc aussi considérer les effets éventuels que peuvent avoir les instruments 
politiques (de différents secteurs) sur les pratiques d’adaptation au changement climatique des 
agriculteurs. Ce diagnostic doit permettre d’analyser la façon dont les acteurs de terrain gèrent 
au quotidien leurs interactions au sein d’un même réseau ou entre différents réseaux afin de 
tirer des leçons sur la façon de les gérer au sein de l’écosystème d’innovation.  
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L’analyse de réseaux sociaux déjà mobilisée dans les travaux antérieurs peut permettre 
d’analyser comment se superposent différents réseaux et qui sont les « nœuds » au sein et entre 
réseaux d’acteurs (Figure 18). Barnaud et al. (2018) suggèrent d'utiliser le cadre d’analyse des 
services écosystémiques pour identifier et caractériser les interdépendances sociales entre des 
personnes afin de réfléchir aux actions collectives existantes ou potentielles. Ils proposent 
d’identifier un sous-ensemble de services écosystémiques lié à une situation d’action donnée, 
une question, un problème autour duquel les personnes interagissent ou pourraient interagir, 
ainsi que les fournisseurs, intermédiaires et bénéficiaires des services écosystémiques. Ils 
proposent enfin de rendre explicite les représentations des parties prenantes sur les services 
écosystémiques, les échelles spatiales en jeu, les règles formelles et informelles régissant les 
interdépendances, les relations de pouvoir. Un tel cadre d’analyse pourrait être également 
mobilisé pour ce diagnostic autour des services écosystémiques de régulation du climat. 
 
Figure 18 : Superposition des réseaux sociaux commerciaux et informationnels entre les agriculteurs et les 
acteurs du territoire de Nord Grande terre en Guadeloupe 
 
2.2. La mobilisation de l’écosystème d’innovation 
L’écosystème d’innovation est le dispositif mobilisé pour définir de façon participative des 
changements techniques innovants favorisant les synergies entre secteurs (par exemple des 
changements techniques agricoles plus économes en énergie) et minimisant les tensions.  
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Dans la démarche mobilisée précédemment, j’ai dans un premier fait le choix de me baser sur 
des dispositifs créés par la recherche (champs écoles ou comités mis en place dans le cadre de 
projets de recherche) puis sur des dispositifs préexistants (liens entre ONG et communauté 
organisée en groupements). La principale limite de ce dernier choix réside dans les rapports de 
force qui peuvent exister entre les acteurs préexistants et la recherche nouvellement arrivée (ce 
cas s’est posé en Colombie où l’ONG souhaitait garder son leadership dans la zone d’étude). 
Néanmoins elle est gage de plus de durabilité une fois terminée la recherche (voir section 6). 
Mobiliser l’écosystème d’innovation pour définir de façon participative des changements 
techniques innovants, c’est de mon point de vue renforcer les interactions que l’on juge 
favorables au sein de réseaux existants. Cela peut par exemple signifier renforcer les 
interactions entre les agriculteurs et des acteurs du transport par exemple. Comme suggéré par 
Jucevičius et Grumadaitė (2014), il ne s’agit pas de favoriser une structure rigide mais plutôt 
une structure dynamique et flexible permettant des interactions entre les différents secteurs 
d’activités et niveaux d’échelle identifiés au sein du territoire et jouant un rôle sur la question 
du changement climatique.  
Compte tenu de la diversité des acteurs, se pose alors la question de la façon d’articuler des 
priorités et attentes pouvant être contradictoires. S’intéressant à la spécificité d’un processus de 
conception pour favoriser la transition vers des systèmes alimentaires durables, Meynard et al. 
(2017) mentionnent des pistes pour favoriser des objectifs partagés par une diversité d’acteurs 
hétérogènes. L’une d’entre elles est de considérer et intégrer la diversité des attentes des acteurs 
impliqués plutôt qu’une recherche illusoire de consensus. Cette intégration favorisant une 
exploration plus large de solutions innovantes. 
Les TICs souvent présentés comme des outils permettant de favoriser la prise de décision 
individuelle de l’agriculteur (Janssen et al., 2017), pourraient être des outils utiles pour favoriser 
les interactions et mutualiser les attentes et objectifs des parties prenantes. Saba et al. (2014) 
montrent leur rôle pour favoriser l’intelligence collective tandis que Hakmi et Zaoul (2008) 
mentionnent le rôle des TICs pour donner forme à des modes de collaboration déterritorialisées 
remettant en question le lien entre innovation située et proximité géographique. Il s’agirait plus 
précisément de les utiliser pour favoriser les échanges, suivre l’implémentation 
d’expérimentations puis les valider collectivement. Les téléphones portables qui ont augmenté 
de façon rapide dans les pays en voie de développement et en Afrique en particulier (El Bilali 
et Allahyar, 2018) pourraient être le support de tels interactions. 
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2.3. La modélisation ex-ante 
La modélisation à l’échelle de l’exploitation a été un outil central dans mon cursus et je propose 
qu’elle demeure un outil privilégié pour explorer des scénarios innovants priorisés avec les 
acteurs. Les modèles à l’échelle de l’exploitation continuent d’avoir du sens pour les 
agriculteurs puisque l’exploitation constitue l’échelle de décision de l’agriculteur (Rodriguez 
et al., 2014). Néanmoins Duru et al. (2015b) mentionnent la pertinence des modèles multi-
agents comme outils d’exploration dans les démarches de co-conception de systèmes 
agroécologiques du fait de leur capacité à rendre compte des effets spatialités des pratiques de 
gestion (Duru et al., 2015b). Barnaud et al. (2018) montrent qu’ils peuvent contribuer à rendre 
explicites les compromis liés aux services écosystémiques et servir de support à la négociation 
des choix sociaux associés. Dans les travaux menés au Burkina Faso, nous avons utilisé les 
modèles multi-agents pour analyser les flux de biomasse à l’échelle du territoire entre types de 
producteurs. Dans ce projet scientifique ils pourraient aussi être mobilisés pour analyser des 
façons innovantes de favoriser les flux (de biomasse, d’énergie…) entre une diversité 
d’agriculteurs et d’autres acteurs du territoire en vue d’améliorer les synergies entre production, 
adaptation et mitigation. Ces modèles pourraient néanmoins être complétés avec d’autres outils 
d’exploration tels que l’ACV qui nous a permis de tenir compte de l’articulation entre des 
changements techniques au niveau de l’exploitation et d’autres secteurs en amont (industrie de 
production d’intrants minéraux, transport, utilisation d’énergie) et en aval (transformation) 
[Acosta-Alba et al., 2019]. 
 
2.4. L’expérimentation  
L’expérimentation des changements techniques priorisés collectivement et simulés est cruciale. 
Pour Jucevičius et Grumadaitė (2014), l’expérimentation est l’un des mécanismes pour gérer 
des systèmes complexes adaptatifs. L’expérimentation en milieu paysan permet de mettre en 
pratique des changements négociés collectivement. Les pratiques testées seront celles basées 
sur les principes de l’agroécologie (Altieri, 2002). Il s’agira de mieux expliciter les liens entre 
ces pratiques agroécologiques et leurs co-bénéfices en termes d’adaptation et de mitigation (Saj 
et al., 2018). Cette expérimentation basée sur la valorisation de la biodiversité se situe donc 
aussi bien au niveau de l’exploitation que du territoire pour dans ce dernier cas tester différentes 
formes d’aménagement de l’espace (répartition entre zones de cultures, d’élevage et végétation 
naturelle) et différents types de flux entre agriculteurs afin de favoriser les régulations 
biologiques, la complémentarité et la coopération entre agriculteurs (Duru et al., 2015a ; 
Moraine et al., 2014). Compte tenu du caractère situé des innovations agroécologiques et de 
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l’incertitude liée à la complexité des processus écologiques (et sous contrainte de changement 
climatique), Duru et al. (2015a) insistent sur l’importance de la gestion adaptative basée sur des 
essais-erreurs et le rajustement continu des pratiques. Cette expérimentation agronomique doit 
donc souvent être associée à des expérimentations techniques et organisationnelles non 
agronomiques tels que de nouveaux modes de transformation, de transport, de collaboration, ou 
nouveaux rôles. Ces expérimentations organisationnelles peuvent correspondre à des structures 
de gouvernance favorisant le processus d'apprentissage social nécessaire pour développer une 
coordination au niveau local entre les activités des systèmes agricoles, des chaînes 
d'approvisionnement et de la gestion des ressources naturelles (Duru et al., 2015b). Selon ces 
auteurs, les structures hybrides voire informelles de gouvernance constituent des espaces 
appropriés pour redéfinir les valeurs et les normes et ainsi favoriser les changements radicaux 
visés.  
 
2.5. Evaluation du processus 
Dans la démarche de co-conception employée jusque-là, cette évaluation du processus 
intervenait ex-post [Dabire et al., 2017, Osorio et al., under review]. La proposition est ici 
d’avoir une évaluation plus fréquente, presque en temps réel du processus. Cette évaluation 
sous forme de boucle de rétroaction peut alors constituer une des composantes des interactions 
que l’on souhaite multiplier entre les acteurs de l’écosystème d’innovation. Prost et al. (2018) 
mentionnent l’importance du suivi dans les démarches de conception de systèmes agricoles 
innovants où l’accent est souvent mis sur l’invention au détriment de l’implémentation. Dans 
cette évaluation il importe de considérer des indicateurs permettant de mesurer la distance entre 
les objectifs définis collectivement et l’implémentation concrète sur le terrain (Prost et al., 
2018). Les travaux que je mène avec CCAFS montrent que les smartphones couplés à la 
plateforme « geofarmer » peuvent être utilisés dans une diversité de contextes pour collecter et 
analyser des données à l’échelle de l’exploitation et des communautés et favoriser le suivi de 
projet. Dans le cadre de ces travaux le suivi est annuel et réalisé par des techniciens. Mais on 
pourrait envisager un suivi à chacune des avancées du projet impliquant les acteurs eux-mêmes. 
Les indicateurs à suivre pour cette évaluation doivent être en lien avec les objectifs définis 
collectivement. Mais il peut s’agir de s’assurer en temps réel que les connaissances produites 
sont crédibles, pertinentes et légitimes pour les différents acteurs impliqués (Cash et al., 2003). 
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3. Quel rôle de l’agronome au sein de l’écosystème d’innovation ? 
Prost et al. (2016) soulignent que la conception de systèmes agricoles innovants est distribuée 
entre un nombre de plus en plus élevé d’acteurs tels que par exemples les consommateurs, les 
autorités locales, des ONG. Au sein de l’écosystème d’innovation, l’agronome est alors un 
acteur qui hybride ses connaissances avec des chercheurs d’autres disciplines, des agriculteurs 
et des acteurs d’autres secteurs pour élaborer des changements innovants (Prost et al. 2017). 
L’agronome n’est donc plus le seul en charge de la conception: il prend en compte les 
connaissances locales pour aider à la conception de techniques adaptés à la spécificité des 
agrosystèmes et utilise des modèles moins complexes (Salembier et al., 2018).  
Il peut aussi jouer le rôle de gestionnaire de l’écosystème (Berthet et Hickey, 2018), même si 
ce rôle peut être également assuré par d’autres acteurs. Pour ce gestionnaire, une fonction 
centrale est celle de faciliter l’exploration collective (Berthet et Hickey, 2018). Elle implique 
selon ces auteurs la création collective de nouveaux contenus en explorant des idées, la 
recherche de la congruence des objectifs, le développement d’une stratégie collective en 
modifiant les perceptions des participants du réseau et en influençant les valeurs et les normes 
des acteurs. Dans de tels systèmes complexes, le rôle spécifique de l’agronome est de produire 
des outils pour réaliser des diagnostics multicritères aux différentes échelles pertinentes, 
d’accompagner la réalisation des compromis dans les choix techniques, d’identifier les 
trajectoires d’évolution les plus pertinentes (Doré et al., 2011). Néanmoins Prost et al. (2018) 
soulignent la nécessité pour l’agronome de ne pas seulement construire des outils favorisant 
l’exploration ou l’invention mais aussi des outils au service de l’implémentation. Des outils 
plus simples que les modèles peuvent alors être utilisés tels que des jeux, des images, des 
tableaux de bords. Pour favoriser l’implémentation des changements, l’agronome a aussi un 
rôle important à jouer en proposant des indicateurs de suivi de l’implémentation des 
changements (Prost et al., 2018). L’agronome doit enfin produire des connaissances sur 
l’effectivité de ces démarches et outils à favoriser la transition souhaitée, sur les performances 
des systèmes co-conçus en termes d’adaptation et mitigation à différents niveaux d’échelle et 
sur les innovations à la fois techniques et organisationnelles nécessaires. 
 
4. Les projets de recherche au service du projet scientifique  
Plusieurs projets ayant démarré en 2018 et d’autres en cours de montage pourront permettre de 
mettre en application la méthode proposée (tableau 11). 
Le projet ARTIMIX (ANR, 2018-2020) pourra permettre d’analyser l’effet du mixte de 
politiques sur les stratégies et pratiques d’adaptation au changement climatique des agriculteurs 
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en Colombie et en Guadeloupe en considérant non seulement les politiques agricoles mais aussi 
d’autres politiques issues de d’autres secteurs de production. Dans ce projet je coordonne un 
groupe d’activités visant justement à analyser le lien entre politique d’adaptation au changement 
climatique, stratégies d’adaptations et leurs effets. Le projet AgroEcoDiv Phase 2 (2018-2020) 
où j’apporte un appui méthodologique sur les démarches de co-conception de systèmes 
innovants et le projet Compromis (EcoServ 2018-2020) que je coordonne pourront permettre 
d’analyser comment s’articulent sur un territoire (la communauté de commune Nord Grande 
Terre en Guadeloupe) différents réseaux d’acteurs. Les résultats préliminaires ont porté sur les 
réseaux socio-techniques agricoles. Mais le lien entre ces réseaux et d’autres secteurs pourrait 
être analysé puisque ce territoire a été choisi du fait d’un projet d’implantation d’une usine de 
transformation des produits agricoles pour les cantines scolaires. Des scénarios de transition 
agroécologique seront discutés avec ces acteurs lors d’ateliers. Puis des changements 
techniques et organisationnels pourront être priorisés et expérimentés. 
Le suivi des sites pilotes du projet CCAFS permet de tester la faisabilité des Android et de 
l’application geofarmer pour le suivi de projet et favoriser les interactions entre un centre de 
recherche international et ses partenaires de terrain (ONG, centres nationaux de recherche, 
agriculteurs). Cette méthode déjà mobilisée en Colombie (la genèse de la méthode étant le site 
de Colombie) pourrait être mobilisée notamment sur le terrain Nord Grande Terre et avec une 
plus grande diversité d’acteurs. 
Un projet H2020 en cours de construction (concept note déposée en janvier 2019) et portant sur 
la co-conception de systèmes agro-sylvo-pastoraux climato-intelligents pourrait permettre 
d’articuler l’ensemble des composantes de la démarche sur un même terrain. Dans ce projet les 
plateformes d’innovation sont au cœur de la démarche de recherche proposée. Mon rôle serait 
de coordonner l’un des WP visant à analyser avec les acteurs de terrain au niveau des 
exploitations et territoires les performances des systèmes existants afin d’alimenter la co-
conception de systèmes innovants via la simulation et l’expérimentation en milieu paysan.  
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Tableau 11 : Liste des projets de recherche au service du projet scientifique 
Nom du projet Date de début-
Date de fin 
Objectif global Terrains  
ARTIMIX Janvier 2018-
decembre 2020 
Determine the conditions of successful design 
and implementation of articulated adaptation to 
CC policy mixes to foster ecological transition 
in tropical vulnerable agricultural tropical 
landscapes. 
Colombie-Guadeloupe 
Agroecodiv Juillet 2018-
décembre 2020 
Concevoir, avec les acteurs, des innovations 
(agrotechniques, organisationnelles, 
institutionnelles et territoriales) pour produire et 
rétribuer des services écosystémiques, et, plus 
largement, pour fédérer les acteurs autour d’un 
projet de développement territorial 
agroécologique co-construit. 
Guadeloupe 
Compromis Janvier 2018-
decembre 2019 
Comprendre les leviers et verrous des services 
écosystémiques au niveau des PAFAG et du 
territoire pour mettre en place (développer, 
inciter) une agriculture agro-écologique en 
Guadeloupe.  
Guadeloupe 
Suivi-évaluation des 
climate smart village 
du projet CCAFs 
Novembre 2016-
Décembre 2019 
Développer un système de suivi annuel de 
l’effet des pratiques testées dans les 32 sites du 
projet CCAFS sur les différents piliers de 
l’agriculture climato-intelligente  et de leur 
adoption. 
Colombie-Guatemala-
Ghana-Ouganda-
Vietnam-Nepal 
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Conclusions 
 
Mes travaux sur la conception de systèmes agricoles innovants ont accordé une place croissante 
au partenariat avec les acteurs de terrain auxquels j’ai cherché à donner un rôle actif dans la 
définition des objectifs, des alternatives à expérimenter et dans l’évaluation des résultats 
produits. Le partenariat a été chaque fois plus formalisé et les dispositifs tels que les plateformes 
d’innovation ont été des espaces favorisant les interactions avec ces acteurs. La modélisation a 
été un outil central dans mes travaux. Présente dès ma thèse comme un outil d’analyse du 
fonctionnement de l’exploitation, la modélisation a pris des formes multiples en fonction des 
questions posées et a souvent servi de support pour identifier ou valider les choix faits au sein 
des plateformes. Mes travaux ont mobilisé des équipes composées de chercheurs issus tout aussi 
bien des sciences biophysiques que des sciences sociales avec lesquels j’ai co-encadré une 
quinzaine d’étudiants niveau master, doctorat et post-doctorat. Ces équipes m’ont aidé à 
enrichir chaque fois plus la démarche et élargir les frontières du système considéré. Ces travaux 
ont produit des connaissances opérationnelles et scientifiques sur les performances des 
systèmes innovants mobilisant de façon implicite ou explicite les principes de l’agroécologie 
ou sur les démarches et outils pour co-concevoir des systèmes innovants. La question du 
changement climatique a pris une place croissante dans mes travaux ces 5 dernières années 
puisque je me suis intéressée à la spécificité des démarches de co-conception pour y faire face. 
L’une des spécificités majeures des démarches de co-conception dans ce cadre, réside dans la 
construction avec les acteurs de terrain de systèmes à la fois plus à même de faire face à des 
phénomènes climatiques extrêmes, réduisant leurs émissions de gaz à effet de serre, pour ne 
pas accentuer le problème, tout en répondant aux besoins des ménages en termes d’amélioration 
des revenus et de sécurité alimentaire. La multiplicité des critères à intégrer pour construire de 
tels systèmes invite à dépasser les frontières de l’agriculture et des disciplines. J’envisage à 
travers le projet scientifique présenté de dépasser davantage que je n’ai pu le faire ces frontières 
en mobilisant le concept d’écosystème d’innovation. La multiplicité d’acteurs que ce concept 
invite à impliquer est un défi avec le risque que certaines difficultés déjà observées au sein des 
plateformes d’innovation soient accentuées (jeux de pouvoir entre acteurs en particulier). 
Néanmoins ce concept me parait prometteur pour élaborer des propositions plus radicales afin 
d’être à la hauteur des scenarios plutôt pessimistes prévus par les climatologues. Dans ce projet, 
il sera important de former de jeunes chercheurs en charge de co-construire avec les agriculteurs 
ces propositions. 
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